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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 racirea laptelui”, Daicu Anatolie, Chisinau, 2020

Teza este constituita 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 frigorifica, acumulator cu apa, frig natural, racirea laptelui, model
matematic, eficientd energetica, grafuri automate, algoritm de functionare.

Scopul lucrarii consta in argumentarea metodologiei de racire a laptelui cu frig natural si
artificial prin determinarea 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 esentiald a consumului specific de energie electrica
necesarad la racirea laptelui; perfectionarea regimurilor de functionare i 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 tinand
cont de defectarea echipamentelor electrice.

Noutatea si originalitatea stiintificd constd In fundamentarea metodologica a utilizarii
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 solutionati: imbunatatirea indicilor tehnici, energetici si
economici ai instalatiei frigorifice combinate prin utilizarea frigului natural si a celui artificial in
baza modelului matematic elaborat in corelatie cu legea distributiei temperaturii aerului atmosferic
pentru zona din centrul Republicii Moldova.

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

Valoarea aplicativa 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 cercetdrilor au fost implementate in cadrul
proiectului transfrontalier MIS ETC 1549 ,,Promovarea productiei sustenabile i implementarea
bunelor practici in fermele de bovine din zona transfrontaliera Romania, Republica Moldova si
Ucraina”. Componenta teoretici 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 teoretica 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 Agrard si Transport Auto in cadrul UASM..



AHHOTAIUA

AOKTOPCKOH JMCCEPTAIIMM HA COUCKAHHME YYEHHOH CTelmeHM NOKTOPa TeXHH4YeCKHX
HayK ¢ TemMoil ,, O00OCHOBaHHE PeKUMOB PadOThl M KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJOTHYECKHX
napaMeTpoB aBTOMATH3HMPOBAHHON JKOJOTHYECKOH YCTAHOBKM C €CTECTBEHHbIM W
HCKYCCTBEHHBIM XO0JIOA0M ISl OXJIaxKAeHus MoJioka”, /laiiky AnaTouaue, Kumunesn, 2020

CTpyKTypa quccepTallii COCTOUT U3 BBEICHUS, COJCPIKUT TPH IIIaBbI, OOIIUE BHIBOBI U
pexkoMeHanuu, oubauorpaduto u3 113 HazBanmii, 6 npwioxkeHuit, 117 cTpaHull OCHOBHOTO
Tekcra, 47 pucynka, 15 tabmui, 127 dopmyn. PesynbTaThl ucciieqoBaHHs OTpaKeHbI B 24
HAYYHBIX CTaThsIX, B TOM YHCJIE B OJIHHON MOHOTpaduu, 7 CTaThsIX B MEXAYHAPOIAHBIX KypHaIax
1 16 cTaThsx B HAIIMOHAIBHBIX KypHAIAX.

KutoueBble ciioBa: X0JIOAWIbHAS YCTAHOBKA, aKKYMYJISITOP BOJIbI, €CTECTBEHHBINH XOJO[,
OXJIKJCHUE MOJIOKA, 9HEpProdPPeKTUBHOCTD aBTOMAaTHbIE rpadsl, JITOPUTM
(GYHKIIMOHUPOBAHHUS.

Ieap nccinenoBaHus 3aKiI04aeTcsi B 000CHOBAaHUU METOOJIOTUH OXJIAXKIECHUS MOJIOKA C
MPUMEHEHUEM eCTECTBEHHOTO0 M MCKYCCTBEHHOTO XOJIOZa C OINpelelIeHHEeM KOHCTPYKTHUBHBIX U
TEXHOJIOTHYECKUX MapaMeTPOB aBTOMATU3UPOBAHHON YKOJIOTHYECKON YCTAHOBKH.

3agauu  ucce0BAHMA. YIYUYIICHHE TEXHUKO-DHEPreTUYECKUX U OKOHOMHYECKHX
nokaszaTesied  KOMOWHHUPOBAaHHOM  XOJIOAWJIBHOW  YCTaHOBKM 32 CUET  HCIOJb30BaHUS
€CTECTBEHHOTO M  HMCKYCCTBEHHOTO  XOJIOJIa; CHKIKEHHE  DJIGKTPUYECKOW  MOIIHOCTH
KOMOWHUPOBAHHON XOJIOAWJIBHOW YCTAaHOBKH; 3HAYUTEIBHOE CHUKEHUE YIEIBbHOTO pacxoja
AIEKTPOIHEPIHH Ha OXJIKICHUE MOJIOKA; COBEPILIEHCTBOBAHHE PEKUMOB PaObOThI 1 000CHOBaHKE
KOHCTPYKTHUBHBIX U TEXHOJIOTUUECKHUX MTapaMETPOB YCTAHOBOK €CTECTBEHHOTO M HCKYCCTBEHHOTO
X0J10/13; OlleHKa 3()(PEeKTUBHOCTH MCMOIH30BAHUS YCTAHOBOK €CTECTBEHHOI'O U MCKYCCTBEHHOTO
X0J10/1a JIs1 OXJIAKJEHHS MOJIOKA C yUYETOM BBIXOJIa U3 CTPOSI 3JIEKTPOOOOPYAOBAHHUS.

Hayuynasi HOBHM3HA M OPHUIMHAJBHOCTBH 3aKJIIOYAETCS B OOOCHOBAaHUU METOAOJOTUHU
UCIIOJIb30BAaHUsl €CTECTBEHHOTO M HCKYCCTBEHHOI'O XOJOJa JJIsl OXJIAXKJIEHUS MOJIOKA, YTO
MO3BOJISIET  ApPTyMEHTHUPOBATh  KOHCTPYKTUBHBIE UM TEXHOJOTHYECKHE  MapameTpbl
ABTOMAaTU3UPOBAHHON SKOJOTMYECKOW YCTAHOBKH.

Baxknass HayuyHasi mnpodiema, KoTopas pelieHa B JUCCEPTAlMOHHON paboTe 3To
VIY4YIICHHE TEXHUKO-DHEPTeTUUECKNX W HKOHOMHYECKHX TIOKa3aTejaeil KOMOMHUPOBAHHOU
XOJIOAWJIBHOW YCTAHOBKHU 32 CYET HCIIOJIb30BAHUS €CTECTBEHHOTO U MCKYCCTBEHHOI'O XOJIOAa Ha
OCHOBE pa3pabOTaHHOW MaTeMaTHUYECKON MOJENU BO B3aMMOCBS3HM C 3aKOHOM pacCIpe/ieieHHs
TeMIepaTypbl aTMochepHOro Bo3ayxa A eHTpa PM

Teopernueckass 3HAYMMOCTH pPadOTHI 3aKIIOYAETCSI B METOJOJIOTMYECKOM BKJIAAE B
oTpezieNieHue ONTUMAIIbHBIX TApaMeTPOB KOMOMHUPOBAHHOM SHEprocOeperaronieit XoI0IuIbHON
ycTaHoBKHU 11151 PM.

IIpakTHyeckass HEHHOCTb PadoOThI 3aKIIOYAETCS B MOJACPHU3ALMU  YCTAHOBKU

€CTECTBEHHOT'0 M MCKYCCTBEHHOT'O XO0JI0JIa ¢ 0OOCHOBAHHEM ONTHUMAIbHBIX KOHCTPYKTUBHBIX U
TEXHOJIOTMYECKUX MapaMeTPOB aKKyMYyJIATOpa X0JIoa.
BHeapenue HaydHbIX Ppe3yJbTaToOB. Pe3ynpTaThl WCCIEIOBAaHWS BHEAPEHBI B paMKax
uHctutynuoHanbHoro mnpoekta MIS ETC 1549 «CopeiicTBue ycTOMYMBOMY pa3BUTHIO U
BHEJIPEHUE TIEPEIOBOM MPAKTUKH Ha >KUBOTHOBOAYECKHX (epMax B MNPUTPAHUYIHOW 30HE
Pymbiauu, Pecriybnuku MongoBa u YkpauHbly. TeopeTrnueckas COCTABIISIFOIIAS MCCIEI0BaHUS
BHeapeHa B ipoekte 20.80009.5107.04 «AmanTarus yCTOWYMBBIX W 9KOJIOTHUECKUX TEXHOJIOTHI
MPOU3BOJICTBA U XPAHEHMS IUIOJOBOM MPOAYKIMU C TOUKH 3pEHUS KOJMYECTBA U KadyecTBa B
3aBUCUMOCTH OT IIEJIOCTHOCTH CHCTEMBI PACTCHHEBOJICTBA W M3MEHEHUS KJIMMAaTa» Ha MEPHO
2020-2023 rr. Teoperwueckue WCCIEAOBAHHUS  HUCIOIB30BaHBI B  KypcaX  JICKIIHA
«B0300HOBIsIEMbIE MCTOYHUKHA SHEPTHHM B arpapHoM cektope» U «lIpoexThpoBanue cucreM
ANEeKTpU(UKAIINY B arpOMPOMBIIIIIEHHOM KOMIUIEKCE» Ui CTYACHTOB 3 U 4 KypcoB (aKynbTeTa
CEJIbCKOXO035MCTBEHHOM NMHKEHEPUHU U aBTOMOOUIIbHOTO TpaHcnopTa, [AYM.



ANNOTATION

for the Ph 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, energetical 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, energetical 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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AFNA acumulator cu frig natural si artificial

AFN acumulator cu frig natural

CAl complex agroindustrial

FPL ferma de producere a laptelui

DTN documentatie tehnica normativa

SR standard de ramura

DG document-ghid

SSSM Sistemul de Standarde de Siguranta a Muncii
SAEE sistem de aprovizionare cu energie electrica
ST specificatii tehnice

DT deservire tehnica

CzuU clasificare zecimala universala

IFN instalatie cu frig natural

IAC instalatia de actiune combinata

IAS instalatie de actiune sezoniera

IF instalatie frigorifica

CDE complex didactico-experimental

ANRE Agentia Nationala de Reglementare in Energetica
CMMC Centrul Meteorologic al Municipiului Chisinau
ADG Acumulatoare-Depozite de Gheata

ANRE Agentia Nationala pentru Reglementare in Energetica
SHS Serviciul Hidrometeorologic de Stat

FIATA Facultatea Inginerie Agrara si Transport Auto
RF Racitor pentru racirea laptelui in flux

RC Racitor pentru racirea laptelui capacitiv

RC Rezervor pentru pastrarea laptelui

GA Graf automat
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate

Instalatiile frigorifice cu frig artificial pentru racirea laptelui la etapa actuala nu sunt
adecvate din punct de vedere ecologic, deoarece folosesc diferite tipuri de freon, avand o putere
electrica instalatd inalta si consum specific de energie electrica relativ mare.

E stiut faptul, ca Tn tehnica conservarii produselor alimentare, chiar si o reducere mica a
consumului de energie eclectrica la consumator este extrem de importantd. Spre exemplu, din
literatura de specialitate e cunoscut, ca economisirea 1 kWh de frig la consumator permite de a
economisi 9 kWh la centrala electricad cu randamentul n=0,45, utilizand o linie de alimentare cu
energie electrica cu n=0,9 si o instalatie frigorifica cu 1=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 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 atmosfers;

— putere electrica de circa 1,6 — 1.,7 ori mai mica si un consum de energie electrica redus n

limitele de 1a (78,1...104,1) kW h/t pana la (14,0...17,0) KW h/t.

— constructie simpla;
— nivel mai Tnalt de fiabilitate.

Studiile Tn domeniu permit de a afirma ca problematica Tmbunatatirii performantelor
instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui este intens abordata atat in lucrarile
savantilor de peste hotare, cat si ale cercetitorilor din Republica Moldova. In acest sens pot fi
mentionate lucrarile cercetatorilor autohtoni L. VVolconovici, M. Cernei, V. Cretu, A. Volconovici,
precum si ale cercetatorilor de peste hotare B. Horbaniuc, Gh. Dumitrascu, A. Musin, lu. Toi, A.
Ucevatchin si altii. In lucrarile autorilor nominalizati, sunt propuse solutii de utilizare a frigului
natural si a celui artificial in procesul de racire a laptelui si de péstrare a fructelor si legumelor la
nivel de sistem, totodata 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 relevanta, dar si necesara, in special pentru Republica Moldova.
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Scopul lucrarii

Scopul lucrarii constd in argumentarea regimurilor de functionare si a parametrilor

constructivi - tehnologici ai instalatiei ecologice automatizate pentru racirea laptelui.cu frig natural

st artificial

Obiectivele cercetarii

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 electrica necesara la racirea laptelui,
reducerea utilizarii cantitatilor diferitelor tipuri de freoni si uleiuri freonice.

o Sub aspect aplicativ, au fost preconizate realizarea urmatoarelor obiective:
studierea utilizarii frigului natural si a celui artificial in procesul de racire a laptelui;
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 pentru racirea laptelui cu frig natural si
artificial,
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 pentru racirea laptelui cu frig natural si artificial
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

Ipoteza care sta la baza cercetdrii consta in: eficienta utilizarii acumulatorului cu frig pentru

racirea laptelui in perioada rece a anului, precum si a acumulatorului cu frig si a instalatiei

frigorifice, care permite de a asigura cantitatea de frig necesard in acumulator in afara orelor varf

in perioada calda a anului. Utilizarea acumulatorului cu frig, inclusiv in perioada calda a anului,
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reduce puterea electricd a instalatiei frigorifice, precum si pentru reducerea consumului specific
de energie electrica in comparatie cu utilizarea doar a instalatiei frigorifice, iar in perioada rece a
esentiald a consumului specific de energie electrica.

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

Sinteza metodologiei de cercetare

Metodologia de cercetare in cadrul tezei consta in determinarea eficientei energetice a
instalatiei frigorifice pentru fundamentarea tehnologica 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 permanentd a pretului la energia electrica si la utilajul frigorific duce la cresterea
pretului de cost al laptelui si, respectiv, al produselor lactate. In legatura cu cele relatate, sporirea
eficacitatii utilajului frigorific si dezvoltarea tehnologiilor de producere a frigului fara freoni are o
mare importanta statala, deoarece va permite reducerea esentiald a consumului de energie electrica
si asigurarea securitdtii 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 masinilor frigorifice combinate dotate cu acumulatoare cu frig natural, dupd cum
urmeaza:

* constructia compacta a blocului compresor-condensator si necesitatea minimala de freont;

» puterea mare de acumulare a frigului si frecventa redusa de includere a compresoarelor;

* posibilitatea interactiunii cu receptoarele de frig natural, inclusiv cu turnurile de tip apa-gheata,
instalate la aer liber pentru refrigerarea directa a laptelui;

» reducerea capacitdtii stabilite si costului surselor de frig artificial.

Utilizarea instalatiilor frigorifice combinate, dotate cu acumulatoare cu frig natural
sporeste fiabilitatea Sistemelor de racire si siguranta ecologicd, 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

capacitatii stabilite a compresoarelor, evaporatoarelor si utilajului auxiliar; reducerea
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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, acrului din exterior si a apelor subterane
pentru racirea agentului frigorific; sporirea fiabilitatii sistemului de racire din contul existentei
rezervei operative de frig.

Sunt expuse recomandarile de optimizare a septelului fermei de vaci mulgétoare prin
intermediul modelului matematic a optimizarii proceselor termice in racirea laptelui.

Sumarul capitolelor tezei

Capitolul intéi al tezei prezinta un studiu de initiere Tn 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 Tn practica
tehnologica. Eficienta economica prin economisirea energiei electrice std 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 sezoniera 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 in corelatie cu legea distributiei temperaturii aerului exterior pentru zona din
centrul a Republicii Moldova. Numarul de sectii in cadrul acumulatorului cu frig natural reprezinta
un rezultat util in realizarea practica a utilajului.

Capitolul trei reprezinta rezultatul elaborarii instalatiei 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 selectare a capacitatii instalatiei frigorifice n
conformitate cu modelul matematic propus de autor. Sunt prezentate, de asemenea, rezultatele
calculului riscurilor de pierderi in dependenta de productivitatea medie anuala de lapte a fermelor
si automatizarea instalatiilor 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 transfrontalierd Romania, Republica
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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 cultura
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 anului 3 si 4 a facultatii de

Inginerie Agrara si Transport Auto in cadrul UASM.
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1. NOTIUNI GENERALE PRIVIND UTILIZAREA FRIGULUI
NATURAL SI A CELUI ARTIFICIAL TN PROCESUL DE RACIRE A
LAPTELUI
1.1. Caracteristica generala si modelul monitoringului biotehnologic al producerii si
prelucririi primare a laptelui in Complexul Didactico-Experimental al UASM

Ferma de bovine a Universitatii Agrare de Stat din Moldova (UASM) a fost fondata in
anul 2015 (Fig. 1.1), fiind procurate 30 de junci gestante din Bavaria (Germania).
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Fig. 1.1. Ferma didactica, UASM
Aceasta este o ferma didacticd, 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”. Pe
parcursul activitatii fermei, a fost obtinut statutul de ferma zootehnica de prasila ceea ce denota
faptul ca unitatea respectiva este specializatd in reproductia, selectia si cresterea, bovinelor de rasa
Simmental (Fleckvieh). Fleckvieh este o rasa de bovine ce céstigd mai multa popularitate in toata
lumea. Este destul de echilibrata ceea ce este important, ca are randamente Tnalte atat in ceea ce
priveste volumul de lapte produs, cét si in productia de carne.

La momentul actual, rasa Fleckvieh este apreciata ca fiind o rasd moderna, foarte
productiva, care corespunde necesitatilor economice actuale. Bovina din rasa Fleckvieh (Fig. 1.2)
este un animal masiv, cu cap relativ, corp solid, dar suplu, acoperit cu o piele de diverse culori.

Bovinele de rasa respectiva sunt destul de apte sa se deplaseze usor si pe cele mai dificile terenuri.
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Fig. 1.2. Vaci de lapte de rasa Fleckvieh la ferma didactica a UASM
Potrivit lui David Hazelton, reprezentant al Bayern Genetik, care este furnizor de material

seminal pe intreaga piatd europeana, rasa de bovine Fleckvieh are urmatoarele avantaje: [110,108]

Principalul atu al acestei rase este faptul ca vacile respective pot fi exploatate cat pentru
productia de lapte, atat si pentru cea de carne. Astfel, viteii sunt mai bine cotati, cantaresc mai
mult decat cei din alte rase. Potrivit lui Hazelton, la momentul actual, pe piata din Marea
Britaniei, un vitel de rasa Fleckvieh ce a implinit o luna de zile poate fi realizat la 250 de lire
sterline, iar pretul pentru un tauras ajunge pana la 400 de euro, in dependenta de varsta acestuia.
In dependenta de managementul din ferma, de conditiile de intretinere si de hrana pentru
bovine, productia medie din cadrul a unei ferme de bovine Fleckvieh este de 8.500 de kilograme
de lapte per bovina, cu grisimea de 4,2 % si proteina de 3,7 %. In plus, productia anuala se
mentine Tn crestere pana la a 5 lactatie. O bovina Fleckvieh care este bine hranita va produce o
cantitate de lapte — circa 25-30 de litri in timp de o zi.

Un alt avantaj este ca perioada mai lungé de productivitate al vacilor Fleckvieh, acestea avand
8-10 lactatii. Totodata, despre vacile din aceasta rasa se stie ca dau un lapte cu mai putine celule
somatice decat rasele concurente. Astfel, acesta are proprietatea de a rezista mai mult fara a fi
pus imediat la rece.

Element important care contribuie la cresterea productivitatii este posibilitatea utilizarii
geneticii rasei Fleckvieh pentru a creste veniturile fermei. Se pot obtine randamente bune,
folosind numai jumatate din cantitatea totala de material seminal care este necesar la Holstein.
Vaca de rasa Fleckvieh este una sanatoasa, care se poate adapta usor la noile conditiile
climaterice si nu creeaza mari probleme zootehnicienilor, intrucat, de-a lungul vietii ei, nu
manifesta probleme de sanatate grave, cea mai frecventa problema fiind totusi mastita

(inflamare a ugerului, care duce la reducerea productiei de lapte). Totodata, deoarece are o piele
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foarte groasa, vaca din rasa Fleckvieh este rezistenta la bolile transmise prin intermediul
capuselor.
Efectivul fermei Tn anul 2020 este de 41 capete dintre care: 31 vaci de lapte, 7 vaci in
gestatie, 3 vitei ( de pana la 6 luni).
Actualmente, ferma didactica a UASM dispune de:
- bovine (animale adulte si tineret);
- adapost pentru intretinerea animalelor;
- sala de muls tip Tandem 2x2
- laptarie anexata grajdului;
- fanar;
- depozit de cereale
- trangse pentru siloz;
- mini fabrica pentru producerea laptelui de vaca de consum pasteurizat, cu grasimea
de 3,5 %;
- platforma pentru pastrarea dejectiilor.
- tehnica agricold — doua tractoare MTZ -82, remorca tehnologica cu masa totald de
6800 kg, utilaj (mixer) pentru pregatirea hranei BEL — MIX, T-659, cisterna cu o
capacitate de 1630 kg.
Unitatea (ferma) respectiva are urmatoarele drepturi:
e Poate desfasura un gen de activitate prevazuta in prezentul statut, cu exceptia celor interzise de
legislatie;
e Tsi poate intocmi in mod independent programul de productie, in functie de indicii economici
stabiliti de catre fondator;
e Poate procura resurse pe piata de marfuri direct de la producatori, la burse/licitatii, de la
organizatiile de aprovizionare tehnico-materiala etc.;
o Tsi poate comercializa productia (laptele ricit) la preturi si tarife de piata, dar in cazuri previzute
de acte normative, la tarife si preturi reglementate de stat.
Pe perioada a cinci ani de activitate, s-au obtinut 136 vitei, o parte dintre care au fost
realizati altor ferme, dar o parte dintre ei au fost selectati pentru cresterea efectivului de animale.
In cadrul fermei, au loc lectii practice, cu implicarea studentilor de la specialittile:
Zootehnie, Biotehnologii agricole. Siguranta produselor agroalimentare, Medicina veterinara si

Inginerie agrara.
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Sunt elaborate teze de an si de licenta, avand ca obiect de studiu unele boli ce apar la
bovine.

Se executa anumite ratii pe categorii de varsta si tipul de exploatare, avand drept scop
sporirea productivitatii de lapte la vaci si a nivelului de marire in greutate la tineret. Totodata, se

efectueaza cercetari stiintifice in domeniul racirii laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial
(Fig. 1.3.)

a) b) c)
Fig. 1.3 Instalatia frigorifici combinata pentru ricirea laptelui cu frig natural (a) si
artificial (b)

Instalatia cu frig natural (Fig.1.3 a) se utilizeaza la racirea laptelui la temperatura aerului
atmosferic t < 4°C. In perioada caldi a anului, pentru { >4°C se foloseste instalatia frigorifica

combinati (Fig.1.3 a si b). Tn (Fig.1.3 c) este prezentat utilajul tehnologic pentru muls.
De la fondare pana in prezent, s-au produs 875 mii kg de lapte crud integral cu grasimea
in intervalul 3,82% - 4,2%, pentru anii 2016-2020 (Tabelul 1.1).

Tabelul 1.1. Cantitatea de lapte obtinuta pe anii 2016- 2020

Anul Cantitatea, kg Grasimea, %

2016 143983 3,82%

2017 141898 3,93%

2018 136850 4,2%

2019 144180 4,1%

2020 137043 4,1%
la 01.10.2020

Tn tabelul 1.2 este prezentat un exemplu de jurnal Tn care sunt inregistrate mulsorile din
luna mai, anul 2020. Tn baza jurnalului de mulsori, lunar, a fost determinata cantitatea de lapte
obtinuta Tn anii 2016 — 2020 (Tabelul 1.1).
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Tabelul 1.2. Jurnal de mulsori pentru luna mai, anul 2020

Data Lapte fizic muls Total pe zi Consum | Lapte | Lapte Venitul din

Dimine | Pran | Seara Fizic | STAS vitei casat | vandut lapte

ata z (L) (Ls)-

Kg/% kg Kg/% Kg kg Kg kg kg lei %
1 290/52 - 265/48 555 650 10 142 403 3900 | 41
2 280/56 - 220/44 500 585 10 128 362 3510 | 41
3 255/54 - 210/46 465 544 10 83 372 3264 | 41
4 233/52 - 215/48 448 524 10 85 353 3144 | 41
5 255/54 - 214/46 469 549 20 85 365 3294 | 41

Ls=(Lf x %q)/3,5
Din tabelul dat observam ca:
- cantitatea de lapte muls dimineata constituie de la 51% pana la 56 % din cantitatea de lapte

muls zilnic;

- grasimea laptelui muls variazad de la 3,5 % pana la 4,1%;

- cantitatea de lapte muls in luna mai dimineata constituie 8110 kg, iar seara 7009 kg, in total —
15119 kg.

Cea mai mare parte din cantitatea de lapte este realizata Intreprinderii de Produse Lactate
ICS ”Lapmol” SRL, or. Cilarasi, dar o parte este folosita pentru cresterea viteilor si in cadrul
lectiilor de laborator care se desfasoara in laboratorul de determinare a calitatii laptelui si a
produselor lactate.

Functionarea eficienta a echipamentului tehnologic este cheia succesului in ceea ce priveste
calitatea inalta a produsului valoros cum este laptele, fortificarii sanatatii si productivitatii inalte a
bovinelor de lapte. Totodata, monitorizarea biotehnologica permite optimizarea productivitatii
echipamentului, reducerea cheltuielilor de energie electrica, majorarea duratei de exploatare
reducerea riscului aparitiei situatiilor de avarie [14].

Producerea laptelui de calitate la Complexul Didactico-Experimental al UASM este
asiguratd de interactiunea complexa a tuturor verigilor sistemului: animalele, echipamentul
tehnologic si operatorii, cu utilizarea sistemului electronic de dirijare a programului de tipul
AfiFarm. Functionarea eficienta a acestui proces este posibila datorita implementarii monitorizarii
biotehnologice a proceselor de producere si prelucrare a laptelui.

Ideile principale ale monitorizarii biotehnologice sunt expuse in ,,Modelele monitoringului
biotehnologic de producere si prelucrare primara a laptelui la Complexul Didactico-Experimental
al UASM”, elaborate de un grup de cercetatori, care au activat fiind dirijati de catre profesorul
universitar V. Pobedinschi (Fig. 1.4.).
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Dupa cum reiese din modelul monitoringului biotehnologic, sistemul Complexului
Didactico-Experimental este divizat intr-o serie de subsisteme, fiecare dintre acestea desfasurand
un proces tehnologic bine determinat (distribuirea hranei, mulsul si prelucrarea primara a laptelui,
curatarea gunoiului de grajd etc.), constituindu-si, astfel, linii tehnologice cu un anumit echipament
tehnologic si mijloace energetice [106].

Numarul de utilaje (elemente) care sunt incluse in linia tehnologica va fi diferit, acesta
depinzénd de structura ei. Structura liniei tehnologice va depinde, de asemenea, de volumul si tipul
lucrului efectuat. Totodata, functionarea fiecarei linii tehnologice trebuie sd aibd ca obiectiv
obtinerea unui produs calitativ, realizat in cadrul intreprinderii zootehnice vizate. Astfel, scopul
aplicarii sistemului tehnic al intreprinderii zootehnice consta in realizarea intregului volum de lucru,
prevazut de tehnologia de producere cu cheltuieli de munca si resurse cat mai mici, avand grija,
totodata, de sanatatea si productivitatea animalelor [108].

Pentru atingerea acestui scop, sistemul tehnic trebuie sa asigure doud conditii, care,
conventional, pot fi numite ,,necesare” si ,,suficiente”. Prin conditia ,,necesare” vom subintelege
eficacitatea functionarii sistemului tehnic, ceea ce inseamna cd este necesar de a asigura
functionalitatea acestuia, deoarece doar un sistem tehnic functional va asigura mecanizarea si
automatizarea proceselor tehnologice, fiind vorba, n particular, de racirea laptelui. Prin conditia
,suficiente” vom subintelege eficacitatea economica a functiondrii sistemului tehnic, cea ce
presupune ca se realizeaza conditia ,,necesara”, adica sistemul tehnic se afla in stare functionala.
Astfel, sistemul respectiv va dispune de un ansamblu de parametri tehnici si economici, care vor
asigura un pret de cost minimal al productiei fabricate. La elaborarea modelului, s-a tinut cont de
posibilele dereglari ale sanatatii si productivitatii animalelor, provocate de exploatarea ineficace a
echipamentului tehnic si a elementelor componente ale incaperii de producere [109].

Tn baza rezultatelor monitoringului biotehnologic, se identifici si se propun masuri de
prevenire si inlaturare a unor actiuni negative, acestea presupunand implementarea tehnologiilor
noi de Tintretinere utilizarea utilajului tehnologic modern, a mijloacelor moderne de control
biotehnologic si a service-sistemului traductorilor de control, a aparatelor si instrumentelor, a
programelor de control si comanda. In consecinti, se preconizeaza un efect al complexului de
masuri propuse Tn ceea ce priveste actiunea sistemului monitoringului biotehnologic, care nu poate
fi tagaduit [94].

La Complexul Didactico-Experimental al UASM, in varianta initiala, instalatia de muls
,»Elocika” nu era dotata cu sistemul automatizat, ceea ce nu permitea solutionarea problemelor de

control si comanda a intregului complex tehnologic. Propunem implementarea sistemului de
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monitoring biotehnologic de producere si prelucrare primara a laptelui cu utilizarea sistemului

electronic de dirijare a septelului AfiFarm (Fig. 1.4.).
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Fig. 1.4. Modelul monitoringului biotehnologic de producere si prelucrare primara a
laptelui, cu utilizarea frigului natural si artificial la Complexul Didactico-Experimental al
UASM.

O atentie deosebitd se acordd monitoringului utilajului de muls si ricire a laptelui cu
utilizarea frigului natural si a celui artificial. In corespundere cu aceasta, se propune modernizarea
salii pentru muls si racire a laptelui. Instalatia de muls Elocika, conform noii conceptii de dirijare

a fermei Afimilk, se doteaza cu un sistem de identificare cu fototraductori, cu portite, de
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determinare a cantitatii de lapte, cu sisteme de traductori si telecomanda AfiFlow cu analizatori
online AfiLab, cu cantare pentru determinarea masei vacilor de rasa Afiweight in miscare s.a.
[91,94] Toti parametrii controlati se transmit la computerul cu programul AfiFarm. Functionalitatea
intregului complex depinde, in mare masura, de organizarea reusitd a activitatii personalului tehnic.
Este necesar a se acorda o atentie deosebita utilajului de muls si de racire a laptelui, a carui testare
se efectueaza in deplina concordanta cu standardele Tn vigoare.

Pentru testarea utilajului pentru muls, racire si control tehnic al parametrilor principali ai
procesului, utilizam microprocesorul EXITEST-3 (Figura 1.4. si Figura 1.5.), elaborat de SA
“Institutul ELIRI” in comun cu Universitatea Agrard de Stat din Moldova (UASM) si OAO
“Bratlav” [106, 108, 109].
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Fig. 1.5. Bloc-schema contorului parametrilor utilajului de producere si prelucrare
primara a laptelui de tipul EXITEST.
Progresul dezvoltarii ramurii si exploatarea bovinelor de lapte presupune implementarea

monitoringului biotehnologic la producerea si prelucrarea primara a laptelui cu utilizarea eficace a
mijloacelor performante de control biotehnologic si de testare a utilajelor de muls si de racire a
laptelui, atat a celor autohtone, cét si a unora de origine straina. Ne referim, in special, la aparatul
microprocesor EXITEST-3 (cu mamelon-traductor artificial). Pentru efectuarea testarii [106, 108,
109, 17] umede a utilajului de muls, este rational de utilizat sistemul BioControl VaDia. Utilizarea
acestuia va asigura calitatea inalta a laptelui, precum si mentinerea sanatatii si productivitatii inalte
a bovinelor de lapte. Totodata, monitoringul biotehnologic oportun producerii si prelucrarii

primare a laptelui la Complexul Didactico-Experimental al UASM va conduce la optimizarea
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productivitatii echipamentului tehnologic, la reducerea consumului de energie electrica, la
majorarea duratei de exploatare la reducerea riscului aparitiei situatiilor de avarie. Un rol deosebit

poate fi atribuit utilizarii sistemului electronic de dirijare cu programul de tipul AfiFarm.

1.2. Studiu privind instalatiile frigorifice pentru racirea laptelui

Instalatiile frigorifice de racire a laptelui existente, au un sir de dezavantaje: recipientul din
metal si consum mare de energie electrica, influenta negativa asupra mediului ambiant din cauza
utilizarii freonului si a uleiurilor din freon [45].

Instalatia pentru racirea instantanee a laptelui este destinata pentru asigurarea maxima a
calitatii laptelui si permite, prin intermediul schimbatorului de caldurd, racirea laptelui pana la
temperatura de pastrare din momentul directionarii acestuia din colectorul de lapte in vasul de
racire. Se recomanda pentru utilizare la fermele de lapte, la punctele de colectare a laptelui, precum
si la fabricile de prelucrare a laptelui [92].

Constructia instalatiilor permite reechiparea cu utilaj a oricarui vas de racire. Vasul de

racire are rolul de racitor de rezerva si de racire prealabila (Fig. 1.6.).

Fig. 1.6 a) Instalatia pentru racirea instantanee a laptelui cu vasul de racire b) Instalatia
pentru racirea instantanee a laptelui fara vasul de ricire [92].

Noul standard al calitatii laptelui proaspat a diminuat considerabil limita admisibila a
contaminarii bacteriene a laptelui si exclude totalmente prezenta n el a antibioticilor. Standardul
respectiv prevede divizarea calitatii laptelui in trei categorii: lapte de calitate superioara, de
calitatea I si de calitatea a I1-a (Tabelul A1.2.).

Tn Figura A1.4. este reflectata modificarea numarului de bacterii in procesul de ricire a
laptelui Tn vas si de racire n flux.

Pentru a mentine calitatea laptelui dupa mulsoare, este necesar de a-1 raci cat mai repede
posibil (instantaneu), inainte ca in acesta sa inceapa a se inmulti bacteriile nocive pentru sanatate.
Tn acest scop se foloseste schimbatorul de caldura cu plici, care permite asigurarea eficacitatii

schimbului de caldura din contul maririi vitezei fluxului apei reci.
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Doar prin racirea instantanee — racirea in flux se poate obtine lapte de calitate superioara,

CU asigurarea concomitenta a unor conditii optime de muls si de spalare minutioasa a conductei de

lapte. Sistemul tehnologic de racire instantanee a laptelui (Figura Al.2) care raceste laptele timp

de cateva secunde, inainte ca acesta sa ajunga in vasul de pastrare.

Dupa mulsoare, laptele se evacueaza prin filtru cu viteza constanta in racitorul cu placi.

Raécitorul cu placi este elementul de baza al sistemului de racire. Acesta consta din placi ondulate

din otel inoxidabil, pe de o parte a carora laptele curge intr-0 directie, iar pe alta parte a lor apa

rece curge in directia opusa. Cand laptele este evacuat din racitorul cu placi, temperatura scade

pana la 4°C. Laptele este pompat incontinuu in vasul de pastrare, unde acesta se pastreaza, fiind

mestecat periodic pana la momentul transportarii.

Elementele componente ale echipamentului instalatiei de racire instantanee a laptelui:
acumulatorul de gheata cu unitatea frigorifica [106];
rezervorul de receptionare cu pompa de lapte;
filtrul de lapte;
schimbatorul de caldura cu placi.
Caracteristicile tehnice:
dispune de schimbator de caldura cu placi, de rezervor de receptionare cu pompa de lapte, iar
tuburile evaporatorului generatorului de apa rece sunt fabricate din otel inoxidabil AISI 304;
temperatura laptelui la receptie este de +35°C;
durata racirii (durata aflarii laptelui in schimbatorul de caldura) — 8-12 secunde;
temperatura laptelui la iesirea din schimbatorul de caldura este de +4°C;
viteza racirii este egala cu viteza mulsului, laptele se raceste instantaneu — din momentul
scurgerii din conducta de lapte;
agentul frigorific — apa rece din schimbatorul de céldura, exclude inghetarea laptelui;
laptele se amesteca de la diferite mulsori in rezervorul-racitor, avand temperatura de +4 C;
regimul de functionare a instalatiei de racire a laptelui — automat, timp de 24 de ore.
Avantajele racirii instantanee a laptelui:
stoparea imediata a dezvoltarii bacteriilor;
minimizarea contamindrii bacteriene;
se exclude inghetarea laptelui, ceea ce influenteaza asupra calititii acestuia. Inghetarea distruge
structura proteinelor si grasimea laptelui;
influenteaza calitatea laptelui. Doar laptele racit instantaneu este bun pentru fabricarea

produselor ca, de exemplu, iaurtul, hrana pentru copii, cascavalul s.a.;
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- permite obtinerea laptelui de calitate superioara prin crearea unor conditii optime de muls si
spalarea calitative a conductei de lapte;

- nu este necesara umplerea prealabild a rezervorului (tancului);

- nu se admite ca laptele cald sa se amestece cu cel rece;

- la amestecul laptelui de la diferite mulsori, calitatea laptelui nu se diminueaza, deoarece
patrunde in instalatiec avand aceeasi temperatura — +4 C;

- este redus consumul total de energie electrica [21,106].

O metoda de ricire si pastrare eficienta a laptelui este utilizarea tancurilor de racire, folosite
frecvent In UE. Tn continuare, sunt prezentate, drept exemplu, modele si caracteristici ale tancurilor
de racire utilizate in Romania [92] (Tabelul A1.3.).

Alegerea tipului si a capacitatii tancului cu spalare automata se face tinandu-se cont de un
sir de factori critici:

- productia zilnica de lapte obtinuta in ferma;
- volumul de lapte stocat in tanc;

- puterea tancului;

- temperatura aerului in incapere;

- durata necesara de racire a laptelui.

Tancul de racire Lely Nautilus este utilizat in combinatie cu sistemul de muls robotizat
Lely Astronaut. Perioada de nefunctionare pentru spalarea tancului este redusd la minimum.
Sistemul de spalare flexibil asigura garantia unei igiene ireprosabile. Totodata, procesul de racire
porneste automat, dupa curatare. Procesul de racire a laptelui incepe imediat ce prima picatura de
lapte ajunge in tanc, iar puterea electrica este reglata in dependenta de volumul de lapte existent
n tanc.

Tn prezent, utilajul Lely foloseste cel mai putin nociv refrigerator (gaz de ricire) R134.
Datorita unor inele sudate la nivelul evaporatorului, perioada de functionare a acestuia este mai
mare, iar fluxul gazului de ricire este optimizat. In plus, consumul redus de energie electrici si
apa fac ca utilizarea sa fie mai una economica. Tancul Nautilus este dotat doar cu un sistem de
control, care este usor de folosit.

Unitatea de control regleazd si monitorizeaza tancul de racire, controland curatarea
tancului, ricirea si agitarea. Calitatea laptelui poate fi urmarita direct de pe telefonul mobil. Tn
plus, deoarece tancul de racire este integrat in programul de gestiune LelyT4C, toate datele privind

temperatura de racire si de curatare sunt stocate n scopuri de trasabilitate.
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Existd tancuri de racire a laptelui Lely Nautilus cu o capacitate de la 4.000 pana la 30.000
de litri. Tipurile de tancuri cu o capacitate de 4.000-8.000 litri dispun de unitati de racire integrate
sau separate. Tancurile de racire a laptelui mai mari sunt livrate cu o unitate de racire separata.

Tancul de racire DXNAF6 [108] poate satisface necesitatile de racire si depozitare a
laptelui in, pentru ferme de la 100 la 1.000 de bovine. Tancurile DXNAF, cu neamestec rapida,
sunt dotate cu troliu pentru lapte, iar gama lor include modele care pot sa satisfaca nevoile fermelor
de lapte. Gama respectiva de tancuri este dotatd cu programe de spalare in sase cicluri. Are un
design personalizat si unitati de condensare pentru racire rapida, cu refrigerant R410A.

Valmix Steel ofera o gama completa de utilaje si echipamente pentru procesarea laptelui,
incepand de la prima faza a ei — receptia laptelui — pana la ambalarea produsului finit. Acestea
includ: instalatii de receptie, bazine de stocare, vane de pasteurizare, pasteurizatoare,
omogenizatoare de lapte, crinte de lapte, masini de ambalat iaurt, chefir, smantana, masini de
ambalat n sticle de tip PET, in pungi de plastic, Tn cutii de carton, instalatii apa-gheata, instalatii
de spalare utilaje si conducte, etc.

Echipamentele respective corespund tuturor normelor impuse de UE.

Valmix Steel proiecteaza si executa trasee tehnologice pentru lapte din inox, pentru
conectarea utilajelor la utilitati (apa, abur etc.) si la instalatiile de spalare a utilajelor si conductelor.

Instalatia de receptie a laptelui este utilizata in scopul receptiei calitative, cantitative si
filtrarii laptelui crud receptionat.

Este fabricata din inox AISI 304 sau AISI 316.

Productivitatea — 1000L/h - 25.000L/h.

Elemente componente:

- filtre mecanice, debitmetru;
- dezaerator;

- supapa sens unic,;

- pompa autoabsorbanta,

- tablou electric.

Raécitoarele “Milkplan® IC 500-2000 [89], produse in Grecia, sunt fabricate din otel/inox
AISI 304 18/10 si realizeaza o racire rapida a laptelui, care previne dezvoltarea si inmultirea
microorganismelor, ceea ce asigura o calitate mai buna a lui.

Unitatea de condensare este capabila sa raceasca laptele de la +35 C la +4 C in mai putin
de 3 ore, la o temperatura a mediului ambiant de +32 C.

Tn Figura Al.1. este prezentati instalatia de ricire combinati a laptelui [89]. Racirea

combinata a laptelui, care s-a dovedit a fi destul de eficienta, consta intr-un proces care cuprinde
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doua etape de racire — racirea instantanee si racirea prealabild, folosind apa rece din reteaua de
alimentare cu apa.

La ricirea prealabila, schimbatorul de calduri al racitorului este separat in doua sectii. In
prima sectie, laptele se riceste cu ajutorul apei reci din robinet. Tn cea de-a doua sectie, laptele este

racit pana la temperatura finala de pastrare cu ajutorul apei reci, Figura A1.3 [104],.

1.3 Studiu privind utilizarea frigului natural si a celui artificial pentru ricirea laptelui

Laptele este un produs usor alterabil si, respectiv, necesitd racire timp de 5 ore dupa
mulsoare. Drept mijloace de racire a laptelui servesc instalatiile frigorifice, instalatiile combinate,
cu frig natural si artificial si instalatiile cu frig natural.
Tn constructia instalatiilor frigorifice, drept agent frigorific se folosesc freonii si amiacul, Tn
instalatiile combinate cu frig natural si artificial — freonii, amiacul si aerul atmosferic. In calitate
de purtator frigorific in instalatiile frigorifice se utilizeaza apa si saramura, in instalatiile combinate
— apa, si aerul atmosferic, iar in instalatiile cu frig natural — apa si aerul atmosferic. Conditia
principald in ceea ce priveste folosirea cutarei sau cutarei surse de frig este asigurarea racirii
laptelui pani la 4 - 6°C [105]. Totodats, sursele de frig trebuie si fie ecologice, si aibd un consum
redus de energie electrica, sa fie fiabile in functionare, precum si simple in constructie [10, 42, 55,
57, 58].

Pentru racirea laptelui la ferme se utilizeaza sapte tipuri de linii tehnologice [27]. O
caracteristica specifica tuturor acestor linii este instalatia frigorifica, care are cea mai mare putere
electrica dintre toate componentele liniei primare de prelucrare a laptelui (Tabelul A2.1.)

Instalatiile AB-30 si AB-30-01 utilizeaza racirea cu apa a condensatorului, instalatiile
MBT20-1(1), MBT20-1(2), MBT14-1, AB14-1, YB-10, YB-10-01, OT-10 — racirea cu aer a
condensatorului. Instalatiile TXY-14 au puterea de a rici simultan 0,9 m? apa.

Pentru ricirea laptelui sunt aplicate urmatoarele tipuri de instalatii frigorifice: AB-30; AB-
30-01; MBT 20-1(1); MBT 20-1(2); MBT 14-1; AB-14-1; YB-10; YB-10-01; OT-10; TXV-14.
Consumul specific de energie electrica pentru racirea laptelui, de asemenea, este mare si variaza
intre 11 si 18.9 KW h, ceea ce constituie de la 31.4% pana la 51.2% din consumul specific de
energie electricd, necesar pentru prelucrarea primara a laptelui, care este egal cu 30 KW h. [27].

In toate tipurile de instalatii frigorifice mentionate, drept agent frigorific servesc freonii
care, sub aspect ecologic, sunt nocivi. In plus, instalatiile frigorifice contin mult metal,
preponderent metale costisitoare — cupru, aluminiu.

Examinand datele din (Tabelul A2.2.), observam ca consumul specific de energie electrica

pentru racirea laptelui cu racirea prealabila se reduce considerabil, de cel putin 2 ori. Astfel de
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cercetiri se efectueaza nu numai in Republica Moldova, dar si in alte tari. In afard de reducerea
consumului de energie (50% la racirea laptelui) utilizarea racirii primard creeaza anumite
calitatea laptelui racit ofera, totodata, posibilitatea, de a utiliza apa incalzita pentru alte necesité‘gi
tehnologice.
pentru regenerarea caldurii laptelui, care poate fi folositd pentru necesitati sanitare si tehnologice
ale fermei.

Defectiunile aparute la functionarea instalatiilor frigorifice constituie peste 90% din toate

defectiunile liniei (Fig. 1.7.).
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Fig. 1.7 Situatiile de avarie la defectarea echipamentului electric a liniei de prelucrare
primarai a laptelui. [41]

Dauna medie ponderata D si dauna anuala Da provocate de defectiunile echipamentului

electric al liniilor de prelucrare primara a laptelui se determina conform formulei [15, 27, 82]:

Dm=i' ( 2”1 y)

n2

D, = Dm/l2 t,

(1.1)

unde: n1, n2 — numarul situatiilor de avarie posibile, corespund respectiv la momentul de
timp k si pe parcursul ciclului de lucru;

Di— valoarea daunei a i—tei situatii de avarie in momentul de timp k, lei;

As- valoarea calculata a intensitatii probabile a i — defectiunii, 1/h;

t2— durata de functionare a echipamentului electric al liniei pe o perioada de un an, h.
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Dauna Di de la i situatie de avarie in orice moment de timp poate fi calculata in baza
expresiei:

Di=2( Da1; Da2; Da3) (1.2)

unde: Da1; ¢ Da3z — partile componente ale daunei corespunzatoare, referitoare la reparatia
si inlocuirea echipamentului electric, ale daunei provocate de stationarea personalului de deservire
si a utilajului, ale daunei provocate de pierderile si alterarea laptelui ca urmare a defectiunilor, lei.

Componentele daunei, legate de reparatia si inlocuirea echipamentului electric se
determina din expresia:

Doy = 2?11Ai +2 Cptn (1.3)
sau costul echipamentului nou, lei;

m — numarul de utilaje defectate; tn — norma de timp necesard pentru inlocuirea
echipamentului, pers. h; Cp — rata tarifara a lacatusului-electrician, lei/h;

Dauna medie provocata de stationarea personalului de intretinere se determina conform
expresiei:

Dgp = ?—1 Cptn (1.4)

unde: b — numarul personalului de intretinere, care stationeaza din cauza defectiunilor; tn —
durata stationarii fortate, h.

Dauna medie, in cazul stationarii echipamentului tehnologic, provocata de pierderile si
alterarea laptelui in situatie de avarie, se calculeaza conform expresiei [27, 82]:

Da3 = (Pest + Psp) Wi’ — (Pestt W1 + Pest2 W2 + PesinWh) (1.5)

unde: Pest — pretul de achizitie estimat, lei; Psp — supraplata la pretul de achizitie pentru
laptele racit, lei; W1, W2, Wh — volumul de lapte estimat dupa situatia de avarie, corespunzator
calitatea I, a 11-a si fara categorie de calitate, lei.

Valorile obtinute Dm si Da, calculate conform formulelor, de mai sus sunt prezentate in
tabelele 3.4 si 3.5 [27, 82]pentru liniile cu aplicarea surselor cu frig artificial si combinat, de unde
putem deduce urmatoarele.

e cea mai mare dauna tehnologica anuald, in liniile de prelucrare primara a laptelui, este
provocata de instalatia frigorifica si sistemul de dirijare al acesteia;

e inliniile cu surse combinate de frig, utilizarea acumulatoarelor cu apa minimizeaza daunele
tehnologice, In special Tn perioada rece a anului. Tn comparatie cu instalatia frigorifica, la
utilizarea liniilor cu surse combinate de frig, fiabilitatea de functionare a acumulatoarelor

cu apa este de 2 ori mai mare.
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e utilizarea acumulatoarelor cu apa este rationala atat la functionarea liniilor cu surse
combinate de frig, cat si a liniilor cu surse de frig natural;
e intensitatea defectiunilor echipamentului electric scade corespunzitor de la 126.72 - 10®si

78.73 - 10 1/h pani 1a 58.73 - 10 1/h.

Analiza efectuata referitor la influenta defectiunilor constatate in functionarea instalatiilor
frigorifice asupra calitatii laptelui in 5 gospodarii din raionul Donduseni a demonstrat [27]
urmatoarele:

~Tn nici o gospodarie, din cele vizate, pe parcursul unui an, n-au fost atestate cazuri de

functionare a instalatiilor frigorifice fard ca acestea sd se fi defectat. Numarul de
defectiuni variaza de la 1 la 3.

- Una din cauzele principale ale defectiunilor instalatiilor frigorifice este ,,scurgerea”

freonilor.

- Pierderile gospodariilor care livreaza lapte ce nu corespunde categoriei specificate

constituie 10% pe an.

Astfel, putem conchide ca instalatiile frigorifice sunt nocive sub aspect ecologic din cauza
utilizarii in calitate de agent frigorific a diferitelor tipuri de freoni, poseda putere electrica si
consumuri specifice de energie electrice mari, contin cantitati mari de metal si au o fiabilitate
relativ joasa de functionare.

In continuare, vom examina succint instalatiile frigorifice fara freoni, acestea fiind de mai
multe tipuri:

instalatii de frig natural;

instalatii combinate;

instalatii de vaporizare;
- instalatii termoelectrice.

Clasificarea instalatiilor frigorifice fara freoni [4] este prezentata in (Figura 1.8).

Instalatiile de frig natural, sunt instalatiile cu actiune pe tot parcursul anului (depozitul de
gheatd) si instalatiile cu actiune sezoniera (acumulatoarele cu apd).

Regimul de lucru si parametrii acestor instalatii sunt argumentati in literatura de
specialitate din domeniul temei studiate [27]. Modelele matematice si algoritmul de functionare al
acestor instalatii si al utilajului electric al acestora sunt prezentate in monografia autorilor L.
Volconovici, M. Cernei, M. Cusnir [27].

Instalatiile combinate includ [63, 64]:

» instalatii de evaporare in vid si instalatii de frig natural cu actiune sezoniera;
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* instalatie termoelectrica si instalatie de frig natural cu actiune sezoniera;
= generatoare de gheata si instalatii de frig natural cu actiune pe tot parcursul anului.
Instalatiile de evaporare in vid au fost studiate detaliat in lucrdrile stiintifice ale lui B.

Korsunov [65, 70] si V. Cretu [4].

I Sisteme frigorifice |

Instalatie cu frig Instalati mixte Instalagii de Instalafii
natural combinate cvaporare cu termoelectrice
vid
[ . ]
I De actiune anuald l Acliune sezonierd Instalajia de evaporare Instalatia termoelectnicl i
T cu vid gi instalagia de instalagia de producerea

producere a frigului de

frigului natural cu acfiune
acfiune sezonierd

Depozit de gheatd Depozit de gheatd sezoniers
de up onzontal de tip vertical
|
Toate tipunile de linie ale In zonele reci, ferme
zonelor reci, obiectele i gospodani I Ricirea laptelur pe parcursul anului in linnle de toate upunle
agnicole man fArinest

Condensatoare Instalatii de up Acumulatoare de frig natural | Depozit de gheatd I Camere frigorifice
acriene frizorific cu acumulatoare
Pre-riicirea agentului frigonific §i a laptelui de la Ricirea laptelu in liniile de toate Ricirea in
+10...12°C tpurile bidoane

Fig. 1.8. Sisteme si instalatii pentru ricirea laptelui ecologice [4].
Schema tehnologica si regimurile energetice de lucru, modelul matematic si metoda de

calculare a parametrilor, precum si structura, algoritmul de dirijare si testarile de productie a
sistemului de racire a laptelui fara freoni in vid sunt reflectate in literatura de specialitate. [72, 75].

Generatoarele de gheata si instalatiile de frig natural cu actiune pe tot parcursul anului sunt
prezentate in lucrarile savantilor Corsunov B.P., Ucevadchin A.l., Mariahin F.G., Musin A. M.,
[86, 69,70, 71, 72,75].

Instalatiile termoelectrice au fost studiate anterior, fiind publicate multiple lucrari
stiintifice, de aceea 1n lucrarea de fata se acorda 0 mai mare atentie regimurilor de lucru si
algoritmilor de functionare a instalatiilor cu frig natural si a celor combinate.

Pentru reducerea puterii electrice si consumurilor specifice de energie electrica pentru
racirea laptelui in liniile cu instalatii frigorifice este rational de a aplica instalatia cu frig natural
IFN cu actiune sezoniera (acumulatoarele cu apa) [32, 68, 69, 70, 71, 73, 74, 81, 83, 84, 85].

Tn acest caz, IFN se utilizeazi in sezonul rece al anului, iar instalatiile frigorifice si IFN in

sezonul cald al anului, cAnd temperatura aerului depaseste 4°C [4, 5, 97].
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Sunt cunoscute instalatiile pentru racirea laptelui cu aplicarea frigului natural — patenta 2243652
[18, 66, 80] (Figura A2.1. + A2.4.), compuse din 20 de elemente, inclusiv pulverizator, ventilator
electric, supapd cu 3 pozitii, manometru s.a. Instalatia respectiva asigurad racirea agentului
frigorific chiar si In cazul inghetarii apei in rezervor, redirectionand circularea apei 1n spatiul de
sub gheata. Aceasta instalatie insa, fiind constituitd din multiple elemente performante din punct
de vedere tehnologic, este complicata in exploatare si nu are siguranta necesara in ceea ce priveste
fiabilitatea mecanica. De aceea, astfel de instalatii urmeaza a fi modernizate in scopul sporirii
fiabilitatii acestora si diminudrii costurilor de fabricare si exploatare.
De mentionat cd utilizarea in liniile de prelucrare primara a laptelui a acumulatoarelor cu
apa in comun cu instalatiile frigorifice creeaza conditii pentru diminuarea costurilor pentru energia
electrica la ricirea laptelui [59]. In acest scop, pe timp de noapte, este necesar de ricit apa in
acumulatorul cu frig al instalatiei frigorifice, care, pe timp de zi, se foloseste pentru racirea laptelui.
Conform anexei la Hotararea ANRE nr. 43 din 11 septembrie 2001 [110], consumatorii casnici,
care detine utilaj de masurare corespunzitor, plata pentru energia electrica utilizata poate fi
achitata conform unor tarife diferentiate, in dependenta de timpul consumarii:
= Tntre orele 10.00-17.00, 20.00-22.00, in I si al IV-lea trimestru al anului, si intre orele 10.00-
20.00, Tn trimestrul al 11-lea si al 111-lea al anului — cu coeficientul 1,0 din tariful stabilit;

= in orele de varf — 6.00-10.00, 17.00-20.00, in I si al IV-lea trimestru, si in orele de varf — 6.00-
10.00 si 20.00-22.00, in trimestrele al 1l-lea si al Ill-lea ale anului — cu coeficientul 1,6 din
tariful stabilit (Fig. 1.8.);

= in perioada, de la 22.00 pana la ora 6.00 — cu coeficientul 0,6 din tariful stabilit (Figura A3.1.).

In cazul acumularii frigului de la 22.00 — 6.00, costul energiei electrice se reduce cu 40%
(Fig. 1.9) [110].

Principalele avantaje ale utilizarii acumulatoarelor cu apa in comun cu instalatiile
frigorifice sunt:

e cconomisirea energiei electrice si a apei [56, 87];

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

e posibilitatea folosirii tarifului nocturn ieftin la energia electrica;

e pretul de cost scazut al frigului;

e ameliorarea situatiei ecologice datoritd reducerii volumului de freoni si de uleiuri freonice

folosite.
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In baza elaboririi tehnologiilor automatizate cu consum redus de energie, a mijloacelor
tehnice si a sistemului unificat de utilaj electric a fost introdus procedeul metodologic conform
caruia liniile tehnologice cu consum redus de energie sunt examinate ca un sistem unic complex
de interactiune a mai multor elemente — tehnologice, energetice, factori de exploatare, care
influenteaza calitatea laptelui si indicii tehnico-economici ai fermei.

Sarcinile trasate sunt realizate avand o abordare sistemica: aplicarea teoriei operatiilor,
teoriei probabilitatii si statisticii matematice, teoriei regldrii automate, modeldrii matematice si

fizice, analizei si sintezei [27].

16
14
1,2
Perioada, ore

3[4y s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 3| R4
0,8
|, |V - Trimestru anului
W I, ||| - Trimestru anului
0,6

Fig. 1.9 Costul energiei electrice conform tarifelor diferentiate
in dependenti de perioada de consum
In functie de principiul de functionare si modul de utilizare a frigului natural si a celui artificial,

)

Coeficientul din tariful stabilit
[ary

sistemele de racire a laptelui si instalatiile care acumuleaza frig in forma de gheata si apa rece, se
impart in doud grupe: de actiune sezoniera (IAS) (Figura A3.2.) si de actiune pe tot parcursul
anului. Instalatiile cu actiune pe tot parcursul anului se impart la randul lor in instalatii combinate
(IAC) (Figura A3.3.) si acumulatoare-depozite de gheata (ADG) [27, 101, 102].

Instalatiile cu actiune sezoniera functioneaza numai in perioada rece a anului si reprezinta
un receptor sectionat — acumulator cu frig natural, instalat in afara incaperii pentru prelucrarea si
pastrarea laptelui. In sezonul rece al anului apa este directionatd in schimbatorul de caldura in flux.
Tn interiorul IAS este amplasat sistemul de tevi si pereti, care asigura circularea apei in timpul
formarii ghetii [54, 100, 104].
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In instalatiile cu actiune combinati (IAC) se foloseste atat frigul natural, cat si cel artificial.
in perioada de iarnd, aceasta functioneaza ca IAS, iar vara, instalatia frigorifica, in pauza dintre
mulsori, se incarci cu frig IAC, care mai apoi se utilizeaza pentru ricirea laptelui. In calitate de
reincarcator pot fi utilizate instalatiile frigorifice de tipul AB-30, TXV-23, TXV-14, MBT-20,
MBT-14, MKT-20, YB-10, OT-10, ®Y-40 s.a. [27, 101, 102].

Tn acumulatoarele-depozite de gheat instalatiile frigorifice de reincircare nu se utilizeaza.
In perioada rece, gheata se acumuleaza prin inghetarea treptata a straturilor, iar in perioada calda
a anului, aceasta este utilizata pentru racirea laptelui.

Problema acumularii frigului este conditionata de necesitatea de economisire a resurselor
energetice. Motivele principale ale actualitatii acestei probleme sunt cheltuielile mari pentru
generarea frigului, precum si tariful semnificativ mai mic la energia electrica pe timp de noapte.

Cresterea permanentad a pretului la energia electrica si la utilajul frigorific duce la cresterea
pretului de cost a laptelui si a productiei de lactate. In legiturd cu cele mentionate, sporirea
eficacitatii utilajului frigorific si dezvoltarea tehnologiilor fara freoni de producere a frigului are o
mare importanta la nivel de stat, deoarece va permite reducerea esentiala a consumului de energie
electrica si cresterea sigurantei ecologice din contul reducerii actiunii nocive a freonilor asupra
stratului de ozon al Terrei. La crearea schemelor principiale, s-a tinut cont de beneficiile
instalatiilor frigorifice combinate cu acumulatoare, si anume:

- constructia compacta a blocului compresor-condensator si necesitatea minimala in freoni;

- puterea mare de acumulare a frigului si frecventa redusa de includere a compresoarelor;

- posibilitatea interactiunii cu receptoarele de frig natural, inclusiv cu turnurile de tip apa-
gheata, instalate Tn aer liber pentru racirea directa a laptelui.

Utilizarea instalatiilor frigorifice combinate cu acumulatoare cu frig natural sporeste
fiabilitatea sistemelor de racire si siguranta ecologica, permite reechiparea gospodariilor cu
instalatii frigorifice combinate, elaborata pe o baza constructiva moderna, ceea ce va permite:
reducerea cheltuielilor capitale si de exploatare la racirea laptelui prin reducerea capacitatii
stabilite a compresoarelor, a evaporatoarelor, a utilajului auxiliar; reducerea cheltuielilor si a
consumului de energie electrica pentru producerea frigului, utilizand tariful preferential nocturn si
o temperaturd mai joasd de condensare a agentului frigorific, inclusiv pe timp de noapte, utilizand
frigul natural, aerul din exterior si apele subterane pentru racirea agentului frigorific; sporirea
fiabilitatii sistemului de racire din contul existentei rezervei operative de frig [41].

Utilizarea tuturor factorilor enumerati se realizeaza in procesul acumularii frigului natural
si artificial, care are loc in acumulatoarele de frig de tip apa-gheata [95]. Avantajul utilizarii ghetii

pentru acumularea frigului se explica prin puterea sa sporita de acumulare, Th comparatie cu apa.
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Récirea apei si inghetarea au loc preponderent cu utilizarea frigului natural. Utilizarea altei surse
de frig are loc doar cand temperatura aerului inconjurator este mai mare de zero grade sau cand se
constatd o insuficienta de frig pentru racirea la timp a apei si inghetarii ulterioare. Formarea ghetii
cu utilizarea altei surse de frig are loc, de asemenea, in perioadele de timp n care este valabil
tariful preferential de noapte la energia electrica (Figura A3.4.) [89, 93, 97].

Instalatia experimentala include: 1 — pompa de lapte; 2 — traductorii de temperatura; 3 —
pompa agentului frigorific; 4 —acumulatorul cu frig de tip apa-gheata; 5 — instalatia frigorifica cu
compresor-vapori; 6 — rezervorul de lapte; 7 — schimbatorul de caldura al receptorului de frig
artificial (se instaleaza in aer liber). Traductori: 1, 2 — temperatura agentului frigorific la intrarea
in schimbatorul de caldura exterior si respectiv la iesire; 3, 4 — temperatura agentului frigorific la
intrarea Tn acumulatorul de gheata si, respectiv, la iesire; 5 — temperatura aerului inconjurator; 6 —
temperatura apei in acumulatorul cu gheata; 7 — debitmetru; 8 — wattmetru; 9 — cantar. Echipament:
10 — termometru electronic cu sistemul de releu de comutare secundar si convertoare de semnale
cu traductori de temperatura 1-6; 11 — rezervor de apa; 12 — schimbator de caldura interior; 13 —
pompa; 14 — ventilator de racire a schimbatorului de caldura exterior; 15 — schimbator de caldura
exterior.

Dupa schimbatorul de caldura exterior de-a lungul conturului «1» agentul frigorific este
directionat in acumulatorul de gheata termoizolat, unde, prin peretii evaporatorului, are loc
schimbul de céldura intre solutia Ecosol racit si mediul mai cald — apa. Temperatura, la aceasta
etapa, este controlata de traductorii 3 si 4 (temperatura agentului frigorific la iesirea si intrarea din
schimbatorul de caldura scufundat in apd). La aceasta etapa, are loc masurarea consumului de
agent frigorific in contur si a capacitatii pe arborele motorului pompei. Dupa aceste etape ciclul se
repetd. In afari de aceasta, in timpul experimentului are loc misurarea temperaturii aerului
inconjurdtor, a temperaturii apei in acumulatorul de gheata in cateva puncte. Récirea apei si
formarea ghetii are loc preponderent cu utilizarea frigului natural. Utilizarea altei surse de frig are
loc numai la temperatura aerului exterior mai mare de zero sau in cazul insuficientei de frig pentru
racirea la timp a apei si formarii ulterioare a ghetii. De asemenea, formarea ghetii cu aplicarea altei
surse poate avea loc n perioadele de timp Tn care este valabil tariful preferential la energia
electrica [111].

Elementul de baza al instalatiei este acumulatorul cu gheata, care la diferite regimuri de
lucru efectueazad schimbul de caldura cu alte elemente ale instalatiei, ceea ce este prezentat clar in
Figura A3.5 Experientele efectuate pand la etapa actuald creeazd o imagine generald asupra
procesului de ricire a apei si de formare a ghetii cu aplicarea frigului natural [60, 61]. Tn Figura

A3.5 este prezentat graficul conform rezultatelor experientelor, in care este prezentat procesul de
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variatie a temperaturii apei in acumulatorul cu gheata in procesul de formare a ghetii fara utilizarea
frigului artificial, exclusiv cu ajutorul frigului natural din exterior (temperatura aerului exterior in
timpul experientei era de aproximativ —10, —12 °C). La finele experientei masa ghetii Tn acumulator
era de aproximativ 6 kg [ 72,75 ].

Din grafic, se vede ca formarea intensiva a ghetii la conditiile stabilite ale experientei a
inceput dupa 2 ore de la pornirea instalatiei. In unele conditii, caracteristica poate fi majorata (spre
exemplu, la insuficienta frigului din exterior) prin conectarea masinii frigorifice cu freoni cu
evaporatorul scufundat in apd). Necesitatea conectarii instalatiei frigorifice va fi determinata de
sistemul automat de dirijare, reiesind din indicii traductorilor, precum si ai algoritmului de lucru,
determinat de program. Formarea ghetii pe schimbatorul de caldura scufundat a micsorat schimbul
de caldura cu apa din acumulator si, ca rezultat, dupa cum se vede din grafic, In procesul de formare

a ghetii temperatura medie a apei din acumulator s-a stabilit la nivelul de 0,5°C.

Concluzii la capitolul 1

1. Pentru testarea utilajului pentru muls, racire si control tehnic al parametrilor principali ai
procesului de racire a laptelui, la ferma se utilizeaza microprocesorul EXITEST-3, elaborat de
S.A. “Institutul ELIRI” in comun cu Universitatea Agrara de Stat din Moldova (UASM) si
OAO “Bratlav”. Totodata, monitoringul biotehnologic oportun producerii si prelucrarii
primare a laptelui la Complexul Didactico-Experimental al UASM contribuie la optimizarea
productivitatii echipamentului tehnologic, la reducerea consumului de energie, la majorarea
duratei de exploatare a instalatiilor frigorifice, la reducerea riscului situatiilor de avarie. Un rol
deosebit poate fi atribuit utilizarii sistemului electronic de dirijare cu programul de tipul
AfiFarm.

2. Pentru racirea laptelui la ferme se utilizeaza sapte tipuri de linii tehnologice. Un element
component specific tuturor acestor linii este instalatia frigorifica, care are cea mai mare putere
electrica din toate componentele liniei primare de prelucrare a laptelui. Pentru racirea laptelui
sunt aplicate urmatoarele tipuri de instalatii frigorifice: AB-30; AB-30-01; MBT 20-1(1); MBT
20-1(2); MBT 14-1; AB-14-1; YB-10; YB-10-01; OT-10; TXVY-14. Consumul specific de
energie electrica pentru racirea laptelui la fel este mare, variind intre 11 si 18.9 KW h, ceea ce
constituie de la 31.4% pana la 51.2% din consumul specific de energie electrica pentru
prelucrarea primari a laptelui, care este de 25-30 kWh. Tn calitate de agent frigorific la toate
instalatiile frigorifice mentionate se folosesc diferite tipuri de freoni, care din punct de vedere
ecologic sunt nocivi. In plus, instalatiile frigorifice contin mult metal, preponderent metale

costisitoare — cupru, aluminiu.
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3. Defectiunile la functionarea instalatiilor frigorifice constituie peste 90% din toate defectiunile

liniei de prelucrare primara a laptelui. S-a constat ca [1]:

cea mai mare dauna tehnologica anuald in liniile de prelucrare primara a laptelui este
provocata de instalatia frigorifica si sistemul de dirijare al acestea;

n liniile cu surse combinate, utilizarea acumulatoarelor cu apa reduc considerabil daunele
tehnologice 1n perioada rece a anului. Spre deosebire de instalatia frigorifica, fiabilitatea de
functionare a acumulatoarelor apd este de cel putin de 2 ori mai inaltad. Utilizarea
acumulatoarelor apa este rationala atat in liniile cu surse combinate cu frig, cat si in liniile
cu surse de frig natural. Intensitatea defectiunilor echipamentului electric scade, respectiv,

de la126.72 - 10°si 78.73 - 10° 1/h pani 1a 58.73 - 10 1/h.

4. Principalele avantaje ale utilizarii acumulatoarelor cu apa in comun cu instalatiile frigorifice

sunt:

economisirea energiei electrice si a apei [96, 97, 98];

asigurarea unei fiabilitati inalte a sistemelor de racire ca rezultat al rezervei de frig acumulate
n acumulatoare, intretinerea si reparatia simpla [99];

posibilitatea folosirii tarifului preferential la energia electrica, aplicat pe timp de noapte.
Astfel, la utilizarea frigului acumulat Tntre orele 22.00 — 6.00, costul energiei electrice,
conform ANRE, se reduce cu 40%;

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.

5. La majorarea duratei de utilizare a acumulatoarelor cu frig natural in timpul anului poate

contribui:

pulverizarea apei directionatd in acumulatorul cu frig;
izolarea termicd a acumulatoarelor cu frig in perioada caldd a anului si in perioadele cu variatii
mari de temperatura a aerului atmosferic pe durata de 24 de ore( cu temperaturi joase

t<4°C - noaptea si cu temperaturi inalte t > 10 °C — ziua).

Tn acumulatoarele existente cu frig natural temperatura apei este cu cca 2 ‘C mai inaltd decat

temperatura aerului ambiant, pulverizarea cu apa permite practic egalarea temperaturii aerului si a

apei, fapt ce contribuie la majorarea duratei de utilizare a acumulatoarelor.
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2. SPORIREA PERFORMANTEI INSTALATIILOR CU FRIG NATURAL
SI ARTIFICIAL PENTRU RACIREA LAPTELUI, UTILIZATE IN
REPUBLICA MOLDOVA

2.1. Perfectionarea regimului de functionare a instalatiilor cu frig natural cu actiune
sezoniera in liniile cu racire Tn flux

Tn lucrarea “Ricirea laptelui cu aplicarea frigului natural si artificial [4] de Cretu, V.,
Volconovici, L., sunt examinate regimurile de amestec si neamestec a apei ih acumulatoarele cu
apa.

e Pentru asigurarea regimului de neamestec a apei, in scopul reducerii volumului
acumulatorului, s-a propus utilizarea septurilor.

Sarcina consta in determinarea numarului minim de septuri, care ar asigura regimul de
neamestec a apei. S-au examinat doua variante:
a) de asigurare a regimului de neamestec a apei cu septuri verticale,
b) de asigurare a regimului de neamestec a apei cu septuri orizontale.

S-a examinat mai intai regimul de neamestec a apei cu septuri verticale. Numarul de septuri
devia de la 1 Ia 10. Experimentele au fost efectuate in modul urmator:

S-a instalat un sept la mijlocul vasului in pozitie verticala, Fig. 2.1. [27].

Fig. 2.1. Regimul de neamestec si amestec a apei in acumulator cu un singur sept.
Vasul este umplut cu api la o temperatura de 4°C. In continuare, apa colorati cu cerneali

din vasul inferior al acumulatorului patrundea prin racitorul in flux Tn vasul superior cu
temperatura de 8°C. Cu ajutorul termometrelor se verifica temperatura apei in ambele parti ale
acumulatorului.

La alimentarea cu apa calda colorata, apa rece din prima parte a acumulatorului, trecea in
a doua parte. Ca urmare a inlocuirii volumului total de apa din partea intaia, apa calda, trecand pe
sub marginea de jos a septului in a doua parte, incepe sa se ridice in sus, si, ca urmare, in a 2-a
parte, are loc amestecul apei reci cu a celei calde. Astfel, din tot volumul vasului superior s-a
folosit doar jumitate din volum cu temperatura de 4°C. Prin urmare, doar la utilizarea
acumulatorului prezentat in Fig.2.1 coeficientul de performanta este egal cu 50%.

Tn continuare, s-au efectuat experiente analogice, utilizand 2, 3, 4 ... 10 septuri, Fig. 2.2. [27].
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Fig. 2.2 Acumulator cu frig divizat in septuri verticale
Drept exemplu, sunt prezentate schimbarile de temperaturd in sectiile acumulatorului la

utilizarea a 1, 2 si 3 septuri.

S-a stabilit ca la utilizarea a 2 si 3 septuri, coeficientul de folosire a acumulatorului este

egal cu 33.3% si 75%.

In baza datelor experimentale obtinute, a fost determinati dependenta coeficientului de

utilizare K uil de numarul de septuri n, pentru n=1...10, (Fig. 2.2) [27].

k 1.00
o =1
om0 . /"J \\ + 3
. L
[l 4] II.'IKI
as0 f
049
.30 \:ﬂl
a0
aid
e i) 1 2 3 i 5 -1 T a ] 10 n

Fig. 2.3. Dependenta coeficientului de utilizare K uiii de numirul de septuri n[4].
Din grafic, se observa ca coeficientul de performanta este mai mare la acumulatoarele cu

numar impar de septuri. La acumulatoarele cu numar par de septuri, ultima sectie nu se utilizeaza.

Coeficientul optimal de utilizare este atins, practic, daca se utilizeaza 5 septuri. Odata cu majorarea

numarului de septuri de la 5 la 9, coeficientul de utilizare se majoreaza doar cu 7 % ( de la 0,83

péna la 0,9).

Pentrun =5si K uii=0,83, avem:

(0,83-Va)/V/=3
Sau
ValVi=3,6

(2.1)

(2.2)

Tn continuare, s-a examinat varianta a doua de asigurare a regimului de neamestec a apei,

cu folosirea septurilor orizontale.

Modelul experimental este prezentat in Fig. 2.4. Experimentul s-a desfasurat in modul

urmitor. In vasul 4 turnam apa calda (t=8 °C) colorati cu cerneali rosie. In vasul 1 la inceput era
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apd rece (t=4 °C). Deschidem supapa 5 si apa patrunde pe septul orizontal 3, plasandu-se pe
suprafata apei reci in vasul 1. Cu rigla, a fost masurat inaltimea stratului amestecat de apa ho.

Coeficientul de utilizare s-a determinat conform formulei:

K=(V-Vo)/V = (h-S-ho-S)/(h-S)=1-(ho/h), (2.3)

unde: h si ho, exprima, respectiv, indltimea volumului de apa in vasul 1 si inaltimea stratului

de apa amestecat, S — suprafata orizontala a vasului 1.

Rezultatele experimentului au demonstrat, cd indltimea minimalda a stratului de apa
amestecat este in limitele 0.04 - 0.08 m, Tab. 2.1.

La schimbarea 1naltimii vasului Tn limitele de la 0,1 la 0,3 m aveam K i n limitele 90% -
97%. Deci varianta cu septul orizontal este mult mai eficienta decat varianta cu 5 septuri verticale,
deoarece coeficientul de utilizare K i a apei in acumulator se mareste de la 0,83 panala0,9.....0,97
adicd cu 7 - 14%. Tn acest caz, pentru un acumulator cu un volum de 1 m3, volumul acumulatorului
se micsoreaza cu 70 ....140 litri de apa, iar numarul de septuri se micsoreaza de la 51a 1.

Luénd in considerare faptul ca coeficientul de multiplicitate a apei si a laptelui in regim de

neamestec a apei trebuie sa fie egal cu 3 pentru septul orizontal si de faptul cd Kui=0.9...0.97,

atunci avem:
(0.9...0.97)-Va/VI=3 (2.4)
Va/Vi=3.1...3.3 (2.5)

Prin urmare, s-a stabilit ca pentru asigurarea regimului de neamestec a apei este mai rational
de a utiliza acumulatorul de apa cu sept orizontal Fig.2.4. (a) Tn acest caz, K ui este in limitele

0.9...0.97, iar coeficientul de multiplicitate a consumului de apa si lapte, n limitele 3.1...3.3.
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Fig. 2.4. 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.

Tabelul 2.1. Rezultatele experimentale al acumulatorului cu frig cu septuri de forme

diverse
Forma septului Grosimea portiunii de apa amestecate
h=0.1m h=0.2m h=0.3m
Orizontal 0,043 0,066 0,081
Concav 0,056 0,073 0,92
Convex 0,053 0,081 0,11
fard sept 0,087 0,097 0,19

In cazul utilizrii septului vertical, pentru asigurarea K util=0.75 este necesar a se utiliza 3
septuri iar, ca urmare coeficientul de multiplicitate a consumului de apa si lapte sporeste pana la
4, adica cu 17-23%. Odata cu majorarea Kutil pana la 0.9, este necesar de a majora numarul de
septuri pana la 9, fapt care sporeste substantial consumul de materiale pentru instalatie, Fig. 2.3.

si Fig. 2.4 [27].

g, e,

volumului acumulatorului prin separarea lui in N sectii cu comutarea succesiva de
la 0 sectie la alta (Figura A4.1.) [27].
S-a stabilit ca odata cu majorarea numarului de sectii ale acumulatorului cu frig de la una

pana la patru, multiplicitatea k a apei si laptelui scade treptat (Figura A4.2.). La N > 4, coeficientul
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de multiplicitate a volumului de apa si lapte, practic este minimal si putin depinde de numarul de
sectii ale acumulatorului, fiind, in comparatie cu acumulatorul cu o singura sectie, de cca 3,0 ori
mai mic [62, 27].

De exemplu, la marirea numarului de sectii de la 4 pana la 8, coeficientul k se micsoreaza
de la 3,7 pana la 3,6 practic ramane constant.

Deci este rational ca numarul de sectii ale acumulatorului cu frig sa fie N = 4.

Repartizarea temperaturii laptelui racit t°, la conectarea succesiva a sectiilor N ale
acumulatorului cu frig, AFN la temperatura laptelui supus racirii tiy = 29 °C + 30°C si
t°11 = 17- 187 C este prezentata, respectiv, in Tabelul 2.2. si Tabelul 2.3.

Tabelul 2.2. Repartizarea temperaturii laptelui racit ti2 la conectarea succesiva a sectiilor N
ale acumulatorului cu frig. Temperatura laptelui supus racirii tin = 29 - 30°C

Temperatura aerului th =29 - 30°C
atmosferic, t°C N =1 N=2 N=3 N =4 N=5
t’=0 59 4,6 3,6 3,0 2,7
t'=2 7,3 6,0 5,0 4,6 4,1
t'=4 8,6 7,4 6,5 6,0 55

Tabelul 2.3. Repartizarea temperaturii laptelui racit t°2 la conectarea succesiva a sectiilor
N ale acumulatorului cu frig. Temperatura laptelui supus racirii t%: = 17- 18°C

Temperatura aerului ton=17-18°C
atmosferic, t°C N =1 N=2 N=3 N =4 N=5
t°=0 3,3 2,5 1,9 1,7 15
=2 5,2 4,2 3,7 3,5 3,3
t’=4 6,3 5,8 5,4 5,2 5,0

Tn rezultatul analizei datelor primare [27] deducem ca:

- la racirea laptelui de la 30°C pana la 6°C este necesara o sectie (N=1), a
acumulatorului cu frig la temperatura aerului atmosferic, t = 0 °C — doua sectii;
(N=2) pentru0 <t<2°C sipatru sectii (N = 4)pentru 2 <t<4°C; (Tab 2.2.)

- la racirea laptelui de la 18°C pand la 6°C este necesard o sectie (N=1) a
acumulatorului cu frig la temperatura aerului atmosferic t < 2 °C si doua sectii
(N =2) pentru 2 <t<4°C (Tab 2.3)

e altd problema este ca apa in acumulatoare trebuie sa atinga temperatura necesara
de racire (1 <4°C) in intervalele dintre mulsori. Pentru aceasta, este nevoie de a se
determina raportul acceptabil dintre suprafata orizontala — S si volumul
acumulatorului — V, ceea ce va asigura racirea apei in intervalele dintre mulsori in

linii atat cu racitoarele n flux, cét si In racitoarele capacitive.
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La fermele mici din Republica Moldova, a celor de genul fermei didactice a UASM, nu
sunt argumentati parametrii constructivi ai acumulatorului cu frig. Argumentarea acestora ar
asigura consumuri minime de materiale Chy la fabricarea lor. Astfel de sarcini sunt solutionate
prin metoda clasica, prin egalarea cu zero derivata partiala a consumului de materiale.

&Lhyloh=0 (2.6)

unde: h — inaltimea acumulatorului, m.

Tn consecinta, aplicand aceasti metoda, obtinem [27, 51]:

a) pentru realizarea integra in regim de neamestec a apei in acumulator la K i =1

_ v
fove = {3 2.7)
Sopt = V4 - V2

b) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulator pentru septuri

verticale, cand n = 5 si K i =0,83 si

31V

! (2.8)

hopt =

Sopt: i 4'(0,%"/)2 = i/4"1'4'5'[/2 = 3{/5'81"/2

C) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulator cu septul

orizontal, n=1 si K yii= 0,97

3 ’L.V _
hopt = 0'9; = 1'043 Y = 3\/ 0,258V

2

0,97
Dupa cum sa dovedit in paragraful precedent, mai eficient este punctul (c), cu realizarea

(2.9)

partial a regimului de neamestec a apei in acumulator cu set orizontal, K util= 0,97 si n=1. In
acest caz, folosim aceste expresii pentru a calcula h opt si S opt 1a ferme mici de 10 vaci, 20 vaci, 30
vaci, 40 vaci si 50 vaci.

Ferma didactica a UASM are 30 de vaci mulgatoare. Cantitatea de lapte muls zilnic este:

10-15= 150kg;

20-15=300kg;

30-15=450Kkg;

40 - 15= 600kg;

50 - 15=750kg,
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unde 15 este cantitatea de lapte medie mulsa zilnic de la o vaca, kg

Cantitatea de apa necesara pentru racirea laptelui este de trei ori mai mare decat cantitatea

de lapte
150 - 3 = 450kg=0.45m?;
300 - 3 = 900kg=0.9m?;
450 - 3 = 1350kg=1.35m?;
600 - 3 = 1800kg=1.8m?>;
750 - 3 =2250kg=2.25m°.
Tn consecinti, s-a obtinut:
- pentru 10 vaci:
hopt =/0.258-0.45 =0.488 = 0.5 m
Sopt= 30.425 - 0.452 = 0.442 =~ 0.4m?
- pentru 20 vaci:
hopt =¥/0.258- 0.9 = 0.615 =0.6
Sopt = ¥0.425-0.92 =0.701 ~0.7m?
- pentru 30 vaci:
hopt =3/0.258 - 1.35 = 0.704 ~0.7m
Sopt= 3/0.425-1.352 =0.918 ~0.9m?
- pentru 40 vaci:
hopt =3/0.258 - 1.8 = 0.774 ~0.8m
Sopt=3/0.425 - 1.8% = 1.113~1.1m?
- pentru 50 vaci:
hopt =3/0.258 - 2.25 = 0.834 ~0.8m
Sopt=10.425 - 2.252 = 1.291 = 1,1m?

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Pentru ferma didactici a UASM (cu 30 vaci mulgatoare) parametrii optimali ai

acumulatorului cu frig sunt: hopt = 0.7m si Sept = 0,9M?.

Tn cazul acumulatorului cu frig de forma cilindrica raza optimala are urmitoarele valori:

- pentru 10 vaci:

Roptz\/ 4 -\/ 045 _ /0.29=054m

m-hopt - 3.14:0.5

- pentru 20 vaci:

Ropt:\/ 4 :\/ %% -\0.48=0.69m

m-hopt 3.14-0.6
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- pentru 30 vaci:

_ Vo _ 1.35 _ _
Ropt —\/n_hom = \/3.14.07 =+40.61=0.78 m (2.17)
- pentru 40 vaci:
_ 174 _ 1.8 _ _
Ropt —\/n_hom = \/3.14_08 =+40.72=0.85m (2.18)
- pentru 50 vaci:
_ v _ 225 _ _
Ropt —\/n_hopt = \/3_14_0.8 =+/0.90=0.95m (2.19)

O alta cale este solutia grafica, care se rezolva prin prezentarea grafica a dependentelor
Chm = f(h) si determinarea minimului de consum de materiale. Rezultatele obtinute sunt identice

cu cele din varianta analitica.

2.2. Studiu privind regimul de ricire a apei in acumulatorul cu frig natural in
intervalele dintre mulsori

Principalii parametri ai acumulatorului sunt suprafata orizontala — S si volumul — V. Este
necesar de determinat raportul optimal intre S si V ceea ce ar permite asigurarea racirii apei in
intervalele dintre mulsori atat in liniile cu racitoare in flux, cat si in cele capacitive.
Tn continuare, supunem analizei procesul de ricire a apei in acumulatorul cu frig natural in linia
cu racitor in flux.

Din procesul tehnologic de racire a laptelui aplicat la Complexul Didactico-Experimental
al UASM, utilizam urmatoarele date:
N= 2 — numarul de mulsori
- taa<4°C — temperatura aerului atmosferic;
- 12 <8 °C — temperatura initiali a apei in acumulator;

tar < 4 °C — temperatura finali a apei;

- 7 =12. - durata de ricire a apei Intre mulsori.

Pentru aceasta este necesara rezolvare doua ecuatii[27]:

_ Qev
Sev ="z e (2.20)
Sy, =S+4-h-VS (2.21)

unde: S —suprafata orizontala a acumulatorului; S ey — Suprafata orizontala a evaporarii apei;
Sk — suprafata schimbului de caldura cu convectie; h — inaltimea acumulatorului;
Qev - cantitatea de caldura degajatd din acumulator prin evaporare; r — caldura de

vaporizare; Pk- coeficientul de transfer de masa; Ap — diferenta densitatilor vaporilor de apa la
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suprafata apei si la distanta de suprafata ei.

Cantitatea de caldura degajata din acumulator este:

Qev= Qn—Qx =Vp-CpAt - a- At-Sk'r =

= V:10%4,19-(8-4)- 103-ax(6-4)-12-3600-Sk (2.22)

sau dupa transformari, obtinem:

Qev = 16,76:10% V- 2:12:3600-ax-(S+4-h- JS (2.23)

unde: Qn — cantitatea de frig necesara pentru racirea acumulatorului; Qx — cantitatea de
caldura degajata de acumulator prin convectie; C, — incalzirea specifica, J/(kg-K); ak— coeficientul
de degajare a caldurii, Br/(m?-K), care se determini in modul urmator:

Nu=c:(Gr-Pr)" (2.24)

(pentru t = 2 m — marimea caracteristica), unde Ny — criteriul lui Nusselt, ¢ — constanta, Gr
si Pr — criteriul lui Grasgof si Prandtl.

Tn baza datelor obtinute, determinidm suprafata orizontala de evaporare a apei:
_9,81-23-(6—t)-0,705

B-13-At
gﬁvz Pr= 27713621012 2,16 -10° (2.25)

(Gr-Pr) =

unde: B=1/T — coeficientul volumului extinderii volumetrice a gazului, care este egal cu
1/277,

v=13,6-10"° m?/c (2.26)

Cand Cr-Pr=2,16-10° > 10°

033 (Zk'l g-B-At-l3 0,33
Nu = 0,15 (CT‘PT) ’ 'T= 0,15 (U—ZPT) (2.27)
unde: A=2,47-107 sau
g-ﬁ-At-l3 0,33 _ 2
@ =1-015- (555 Pr) ", ax=2,46 WI(m?K) (2.28)
Inlocuind ax Tn ecuatia (2.23), obtinem
Qev= 16,76-10% V- 7,09-10* (S+4-h- \/g) (2.29)
Tn conformitate cu formula lui Luis, coeficientul schimbului de masa :
Ak

= — 2.30

Bk ocn (2.30)

cand taa=4 °C si 9=50% p,=3,24-107 kg/m?: C,=1,860° J/(kgK), 5=0,41 m/s.
Pentru temperatura medie a apei egald cu tma = 6 °C, si ¢=100% (la suprafata apei)
p=5,49-10" kg/m?,

16,76:10%-V—21,27-10%(S+4-n-V/S)
Sev = —
2,5:103:0,41+(5,49—-3,24):1073:12:3600

=0,17-V —0,0018-(S+4-h-VS)  (2.31)
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Avand in vedre ci S, >> 0,0018(S + 4 - h - V/S), atunci pentru calculele aproximative

cu precizie suficientd Sey putem accepta:

Sev=0,17-V (2.32)
Sev/V=0,17 m?/m? (2.33)
Sau in mod general:

Sew/V > 0,17 m*Im® (2.34)

Ceea ce inseamni ci, pentru ricirea 1m® de api de la 8 pani la 4 °C la t.a=4 °C si t=12 h.,
suprafata de evaporare a apei trebuie si fie egald cu 0,17 m? sau mai mult.

S=0,17M?; t2a=3...4°C; taa=4°C; t;s =8 °C

Experimental s-a obtinut ricirea apei de la 8 °C pana 1a 4°C, in timp de 11,1 ore (Fig. 2.5.),

adica mai putin de 12 ore preconizate. in asa mod conditia 2.34 este realizata.

t,.= 4 0C — temperatura aerului atmosferic;
ty= §"C— temperatura initiald a apei in acummlator;

ta OC
10 ts< 4 °C — temperatura finald a apei;

[5.0]

Fig. 2.5. Variatia temperaturii de ricire a apei in acumulator cu frig natural in intervalele
dintre mulsori F (t)= f(h)

Fig. 2.6 Acumulatorul cu frig natural pentru racirea laptelui la Complexul Didactico-
Experimental al UASM
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Astfel, in liniile cu racitor in flux, pentru doua mulsori este necesara asigurarea raportului
intre suprafata orizontalda — S a acumulatorului si volumul acestuia —V, egal sau mai mare de 0,17.
(Fig. 2.6).

2.3. Determinarea duratei si eficientei de utilizare a instalatiilor cu frig natural cu
actiune sezoniera pe teritoriul Republicii Moldova.

Distributia temperaturii aerului atmosferic — 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 [106].

Vom examina functionarea acumulatorului cu apa, avand in vedere ca instalatia
functioneazi pe teritoriul Republicii Moldova in intervalul de temperaturi atmosferic de la - 15°C
pani la +5 °C.

La t > +5°C instalatia se deconecteazi, deoarece nu este posibild ricirea laptelui pani la
nivelul necesar — mai jos de 6°C.

Tn acest caz, este suficient de a se examina distribuirea temperaturilor externe Tn intervalul
indicat.

Tn Figura 2.7., este prezentata distributia pe luni a temperaturii aerului atmosferic t pentru
centrul Republicii Moldova, obtinute in baza analizei datelor meteorologice sistematice ale
Centrului Meteorologic al Municipiului Chisindu pentru sapte luni (ianuarie, februarie, martie,
aprilie, octombrie, noiembrie si decembrie) ale anului 2019. Analogic, au fost analizate datele
meteorologice pentru anii 2015, 2016, 2017 si 2018. Tn rezultatul analizei distributiei temperaturii
aerului atmosferic din aceste grafice ( pe perioada 2015- 2019) s-a determinat numarul de zile:

- cut>59C, intimpul zilei;
- cut<5°C 1intimp de noapte;
- cu t<5°C pe durata de 24 h.
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Tabelul 2.4 Numairul 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, | cut<5°C |cut<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
2016
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
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Distributia ponderii pentru fiecare esantion este indicata in Tabelul 2.4.
Din acest tabel, reiese ca instalatia cu frig natural cu actiune sezoniera poate fi utilizata
de la:
- 57 pana 174 zile pentru 2015;
- 67 pana 172 zile pentru 2016;
- 83 pana 188 zile pentru 2017,
2018;
- 71 pana 142 zile pentru 2019.

- 86 pana 144 zile pentru

O contributie substantiala ( de la 142 zile pana la 188 zile) reprezinta 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).

Tn (Tabelul 2.5.) este prezentat numarul de zile intr-un an calendaristic, respectiv, cu t < -

15°C, t<-10°C, t <-5°C, t <0°C t <5°C

Tabelul 2.5 Numirul de zile respectiv cu # < -15°C, < -10°C, ¢ <-5°C, t < 0°C, t < 5°C

Anul Numarul de zile
t<-15°C | 1<-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 | 41 131+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 6l+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 2l 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

Nota: I-lanuarie; F-Februarie; M-Martie; Aprilie; O-Octombrie;
N-Noiembrie; D-Decembrie, A/B unde A este numarul de zile corespunzatoare

temperaturii aerului (-15; -10; -5; 0; 5), iar B - 365 zile Tn an.

In baza acestui set de date, a fost definitd functia distribuirii temperaturii aerului exterior

F(t) si aproximatia acesteia, prezentatd in (Fig. 2.7.).

Teoretic, aceste grafice pot fi exprimate analitic prin patru functii liniare pe urmatoarele
intervale (A-B;B-C;C-DsiD-E):

Pentru intervalul (A — B), avem:

A(-15;0,01)
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-B(-10; 0,04)
Functia liniard are forma:
Y=a+b - x

F (1)
0,6

0,5

0,3
0,2

0,1

15 -10 -5 o s 1°C
-2-2015 -9-2016 2017 2018 -e-2019 -e-Media

Fig. 2.7. Legea distribuirii temperaturii aerului exterior F(t) si aproximatia acesteia.

Sau

F(t)=a+b-t

A 0,01=a-15-b

B 0,04=a-10-b

sau:

-0,03=0-5b;  0,03=5-b; b=0,006

0,01=a-15-0,006; 0,01+0,009=a; a=0,1
Pentru-/5< £ C<-10
F(t)=0,1-+0,006t

Pentru intervalul (B — C):

-B-(-10; 0,04)

C-(-5; 0,1)

F(t)=a+b-t

‘B 0,04=a-10-b;

.C 0,1=a-5b;

-0,06=0-5-b;  0,06=5-b; b=0,012
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0,04=a-10-0,012=a-0,12; a=0,04+0,12-0,16 a=0,16
Pentru -10< t°C <-5
F(t)=0,16+0,012t

Pentru intervalul (C — D):
-C(-5; 0,1)
-D (0; 0,25)
F(t)=a+b-t
.C  0,1=a-5b
‘D  0,25=a+0:b; a=0,25
0,1=0,25-5; -0,15= -5b  b=0,03
Pentru-5< t°C<0
F(t)=0,25+0,03t

Pentru intervalul (D — E):
-D (0; 0,25)
E(5; 0,41)
F(t)=a+b-t
‘D 0,25=a+0-b; a=0,25
-E  0,41=a+5-b=0,25+5'b; 0,16=5-b; b=0,032
Pentru0< t°C<5
F(t)=0,25+0,032t
Asadar, fragmentul legii distribuirii temperaturilor aerului atmosferic de la -15°C pana 5°C
este exprimat prin patru functii liniare:
1.F(t)=0,1+0,006t; pentru -15 < £ C<-10
2.F(t)=0,16+0,012t; pentru -10 <t°C <-5
3.F(t)=0,25+0,03t; pentru -5 <t°C <0
4.F(t)=0,25+0,032t; pentru0< t°C< 5
Deoarece pentru toata legea distributiei F(t) valoarea F(t) = 1,0 corespunde duratei unui an

(8760 h), atunci pentru fragmentul nostru, indicat Tn Fig. 2.7, la t max = +4 °C, (deoarece t <5 °C),

valoarea F(t.,,)=0,41corespunde intervalului de timp egal cu:

T = 8760h - F(tymay)
T = 8760h - 0.41 = 3591h sau 149 zile (2.35)
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Tn continuare, determinim economia de energie electrica 4, cand instalatia frigorifica nu
este nevoie si functioneze la temperatura aerului atmosferic t < 4° C , utilizandu-se, astefel, doar

instalatia cu frig natural.

AW = Pinst.frig TN (2.36)

AW =2.5-3-149 = 1117,5 kWh,

Ciotar = AW - C (2.37)

Crotr = 1117,5-1.89 = 2112 Lei (2.38)
unde:

Pinstfr. — puterea electrica a instalatiei frigorifice ( P instfr. = 2,5 kW);

T — durata de utilizare a instalatiei frigorifice in 24 h, (=3 h );

N — numirul de zile cu t <4°C, ( N = 149 zile);

m, — cantitatea de lapte racit intr-0 zi, (m= 0,6t);

C — costul unui kW/h (1,89 lei).

Totodats, avand Tn vedere ci, in perioada caldi a anului pentru t >4 °C, ricirea apei de la
22.00 pana la 6.00 in acumulatorul cu frig natural de la instalatia frigorifica, (Fig. 2.8), conform
ANRE, are loc cu un coeficient de pret al energiei electrice redus, egal cu 0,6, adica avem o

economie de 40% :

LF. —r—| R |=r—={ RL

a)

LF. A == R == RL

b) Pentru £ < 4°C

LF. ——r—a A === R == RL

¢) Pentru #> 4°C
Fig. 2.8 Racirea laptelui cu utilizarea frigului artificial (a), natural cu acumulator de
apa(b), si artificial cu instalatie frigorifica si acumulator cu frig (c)
IF — instalatie frigorifica;
A —acumulator cu frig;
R — racitor pentru lapte in flux;
RL — rezervor pentru pastrarea laptelui;

t — temperatura aerului atmosferic.
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S =S%-(Lan—N)-C-(Pinstfrig T Mm) (2.39)
0.4-(365—149)-1.89-(2.5-3) = MDL 1225
Stotal = Crotat 5 (2.40)
S totar = 2112 + 1225 = MDL 3337

Récirea apei de la 22.00 pana la 6.00 in acumulatorul cu frig natural de la instalatia
frigorifica permite de a micsora productivitatea instalatiei frigorifice de 2,7 ori (8 h /3 h).

De aici deducem ca avem posibilitatea de a micsora puterea electrica a instalatiei frigorifice
~ 2,7 ori. In prezent, instalatia frigorifica de la ferma UASM are puterea electrica de 2,5 kW, ce
poate fi micsorata pana la 0,92 kW sau aproximativ 1,0 kW.

Aceste cercetari reflecta in special diferenta metodologica generala a abordarii moderne a
calculelor ingineresti, care este examinata in lucrarile profesorului R.M. Slavin, in care, in locul
parametrilor numerici clasici, determinati ai procesului (valoarea medie, minimala si maximala a
parametrului), se utilizeaza caracteristicile numerice probabilistice, densitatea probabilitatilor si

legea distributiei variabilei aleatorii.

2.4. Modelul matematic al instalatiei modernizate cu frig natural pentru racirea
laptelui cu actiune sezoniera
In baza perfectionirii regimului de functionare a IFN cu actiune sezonierd in liniile cu
racitori in flux si capacitive, studierii regimului de racire a apei in intervalele dintre mulsori,
fundamentarii parametrilor constructivi ai utilajului, identificarii cailor 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 instalatiei modernizate cu frig natural
pentru racirea laptelui cu actiune sezoniera.
Modelul matematic al instalatiei cu frig natural include urmatoarele relatii functionale:
e 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 , m3;
e in regimurile de racire a apei:

Sev =f (Va) — pentru regimul de racire a apei 1n intervalul dintre mulsori

unde: Sev — suprafata de evaporare a apei in acumulator, m?;
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e durata de utilizare a instalatiei cu frig natural IFN in perioada rece a anului pentru centrul
al Republicii Moldova: 7 = f(t)
unde: 7 — durata de utilizare a instalatiei cu frig natural, zile;
t — temperatura aerului atmosferic, t° C.
In liniile de ricire a laptelui cu ricitor in flux.
a) pentru septuri verticale:
Luand in considerare faptul ca raportul volumului de apa Va si @ volumului de lapte Vi ,in

regim de neamestec, trebuie sa fie egal cu 3, avem:

(0,83-V)/Vi=3 (2.41)
Sau
Va/Vi=3,6 (2.42)

Kuii=0,83- coeficientului de utilizare

N=5- numarul de septuri

(0,9-Va)/VI=3 (2.43)
Sau
Va/Vi=3,33 (2.44)

unde: Kuii=0,9 si n=9

b) pentru septuri orizontale:

Kuii=0.9... 0.97 pentru n=1 (2.45)
Va/Vi=3.1... 3.3 (2.46)
Regimul de racire a apei in intervalul dintre mulsori:

Sev IV > 0,34 pentru trei mulsori (2.47)
Sev/V > 0,17 pentru douda mulsori (2.48)

unde:
Sev — suprafata de evaporare a apei in acumulator , m?
V — volumul de api al acumulatorului, m® (2.49)
Regimul de racire a apei in intervalul dintre mulsori:
Sev IV > 0,68 pentru trei mulsori (2.50)
Sev IV > 0,34 pentru doua mulsori (2.51)
Durata de utilizare a instalatiei cu frig natural IFN in centrul Republicii Moldova:
F(t)=0,1+0,006t; pentru -/5 <t C <-10
F(t)=0,16+0,012t; pentru-10 <t C <-5
F(t)=0,25+0,03t; pentru-5<t°C <0
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F(t)=0,25+0,032t; pentru0 <t " C <5 (2.52)
unde:

F(t)-functia (legea) distribuirii temperaturii aerului atmosferic

t° C — temperatura aerului atmosferic

t = 149 zile pentru ¢ < 4° C. Parametrii constructivi optimali dupd consumul minim de
materiale sunt:

I. pentru acumulatorul-racitor de forma unui paralelipiped:

a) pentru realizarea integrala a regimului de neamestec al apei in acumulatorul lateral,

Kuir=1
hopt = |~
Pt 4 (2.53)
Sope = V4~ V2

b) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec al apei in acumulatorul cu septuri

verticale, cand K i1 =0,83 si n =

hopt = =10,3-

(2.54)

Sope = 4 (555 V) 41,45V =3[581-V2

C) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec al apei in acumulatorul cu septuri

verticale, K 1=0,9 si n=9

3|1 Ly )
hopt = /% = =2 =028V
(2.55)
3 )2

Sopt= 4‘(oi,'a =i/4'1'23'V2=i/4'94'V2

d) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulatorul cu septul

orizontal, K wii= 0,97 si n=1

1
opt 097 s VO 258

Sope = |4 (m V) 41,06 - V2 = 3[4,25 - V2

(2.56)

I1. pentru acumulatorul-racitor de forma unui cilindru:

a) pentru realizarea integrala in regim de neamestec a apei in acumulator, Kuii =1
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3

14

hope = |~
LT Am (2.57)

Sopt = V- V2

b) pentru realizarea partialé a regimului de neamestec a apei in acumulator pentru septuri

verticale, cand K uil =0,83 sin =

{ hope = =3/0,38°V
(2.58)
Sopt = (0—381/) m-1,45-V2 =3[737-v2

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

( [y
hope = 222 3111V _ 210,35 -
4 (2.59)

Lsopt - (— V) w123 V2 =13[627-V2

d) pentru realizarea partiala a regimului de neamestec a apei in acumulator cu septel

orizontal, K 1= 0,97 si n=1

|( 3= 1,03- V
3
Opt — 097 O 32
(2.60)
Sopt = |1+ (m V) m-1,06-V2=3/539-p2

- majorarea duratei utilizarii instalatiei cu frig natural IFN cu pulverizarea apei:

ta~t (2.61)
T=16....59 zile, (Tabelul A5.1.) (2.62)

unde: ta - temperatura apei in acumulator, °C;
t- temperaturile aerului atmosferic °C;
T - majorarea duratei utilizarii IFN cu pulverizarea apei.
Pentru ¢ < 2°C nu este necesari utilizarea pulverizatorului, care se foloseste doar intre
temperaturile aerului atmosferic 2°C < 1 <4°C.
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:

a) pentru 6h respectiv -

Wsp = % pentru 100 t de lapte (2.63)
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Wsp = % pentru 200 t de lapte (2.64)
Wsp = % pentru 300 t de lapte (2.65)
Wsp = OTOS pentru 400 t de lapte (2.66)
Wsp = 204 pentru 500 t de lapte (2.67)

b) pentru 8h respectiv -
_ 018

Wsp = ~ pentru 100 t de lapte (2.68)
Wsp = Onﬂ pentru 200 t de lapte (2.69)
Wsp = Onﬁ pentru 300 t de lapte (2.70)
Wsp = 0705 pentru 400 t de lapte (2.71)
Wsp = OTOS pentru 500 t de lapte. (2.72)

Consumul specific de energie electrica variaza in limite:

- dela 78,1 kW h/t (farad aplicarea frigului natural la o productivitate anuala de lapte de 100 t)
pana la 14,0 kW h/t (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;

- 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.

2.5. ldentificarea resurselor tehnologice de reducere a energiei electrice prin
utilizarea frigului natural si a celui artificial pentru ricirea laptelui
Racirea laptelui, din punct de vedere energetic reprezintd costul major in cadrul activitatii
fermelor de lapte si optimizarea acestui proces necesita resurse tehnologice realizabile Tn cadrul
intreprinderilor din Republica Moldova. Consumul de energie electrica constituie 15 - 25 kW h la
1 tond de lapte. Instalatiile frigorifice functioneazd pe timp de iarnd, cand in mediul ambiant
gradientul termic permite utilizarea frigului natural Tn procesul tehnologic. Utilizarea aerului rece
poate reduce considerabil consumul de energie electrica, insa contactul termic direct este
inacceptabil deoarece congelarea laptelui la etapa primara dupa mulsoare fiziologic nu este
recomandat. Progresul tehnico-stiintific impune elaborarea tehnologiilor avansate de utilizare a
frigului natural si obtinerea agentului frigorific (apa rece) pentru realizarea obiectivului de
eficientizare energetica a procesului de racire a laptelui.
Vom examina instalatiile frigorifice cu destinatie agricola din seria MO-CX in comun cu

acumulatorul cu frig natural. Tn acest caz, in perioada rece a anului, pentru ricirea laptelui se
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utilizeaza frigul natural, iar, n perioada calda, se utilizeaza instalatia frigorifica cu posibilitatea de
a conserva frigul produs Tn acumulator.

Scopul cercetarii consta in evaluarea rezervelor de reducere a energiei electrice la utilizarea
instalatiei sus-mentionate la fermele de lapte cu diferite capacitati, inclusiv la ferma didactica
UASM.

Schema tehnologica a instalatiei respective este prezentata in (Fig. 2.9[4];), unde:

a) este schema de récire a laptelui de la instalatia frigorifica;

b) este schema de racire a laptelui de la instalatia frigorifica si acumulatorul cu frig.

Laptele muls este directionat in schimbatorul de cédldurda (SC) si se raceste pana la
temperatura de 6°C, sursa de frig fiind apa rece din acumulatorul cu frig (AF). Tn perioada rece a
anului, frigul din atmosfera se transmite in AF, unde este conservat in forma de apa rece si gheata.
In perioada calda a anului, frigul este directionat din instalatia frigorifica (IF). AF serveste ca un
amortizor intre SC si IF, permitdnd din contul majorarii duratei de incarcare a AF de a reduce
puterea stabilitd a IF, comparativ cu schema, in care IF functioneaza nemijlocit pentru SC.

Astfel, AF exercita simultan doud functii: acumuleaza frig si reduce puterea stabilita.

1 Lapte cald
Lapte cald Frig 1atural ipte ea
. ‘ Apd ) Api .
:"‘ —.ﬁ AF -‘(
IF n‘:" U —— Tl Al _IML.. ——

l Frig artiﬁ:ialT

IF Lapte racit

Lapte racit

a) b)
Fig. 2.9 Schema tehnologica de ricire a laptelui
a) de la instalatia frigorifica,
b) de la instalatia frigorifica si acumulatorul cu frig.
AF —acumulator cu frig; SC — schimbator de caldurd; IF — instalatie frigorifica.

In perioada rece a anului, functioneaza doar pompa de apa, care directioneazi apa din AF in
SC. In perioada caldi, functioneazi compresorul instalatiei frigorifice, pompa de api si

ventilatorul. Din acest motiv, puterea electrica stabilita a motoarelor electrice conectate in zilele

cu temperaturi a aerului atmosferic T <4 °C, este de 1,5 kW, iar in zilele cu temperaturi a aerului

atmosferic 1 >4 °C, este egald cu suma puterilor electrice de energie a compresorului pompei de

apa si a ventilatorului.
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La calculul costului specific al energiei electrice este necesar de a se tine cont de regimurile
de functionare ale instalatiei si conditiile de producere, in care acestea se exploateaza.

Au fost utilizate datele primare care caracterizeaza procesul tehnologic si determina indicii
energetici, in baza experientelor realizate Tn cadrul Complexului Didactico-Experimental al
UASM (Datele initiale Tabelul A5.1)

Factorii principali ce influenteaza indicii respectivi sunt productivitatea anuala de lapte a
fermei si numarul de zile cu temperaturi joase ({ < 4 °C) din an. Productivitatea anuali de lapte

caracterizeaza capacitatea fermei (septelul de vaci mulgatoare si productivitatea vacilor).

Se considera reci acele zile pe parcursul carora este posibila racirea laptelui utilizand frigul
natural, fara conectarea instalatiei frigorifice. Pentru acesti factori sunt prezentate serii numerice.
Acestea permit luarea in considerare a productivitatii anuale de lapte, care este proportionala cu
puterea fermei. Productivitatea anuald a fermei de bovine a UASM este de la 100 t pana la 200 t
de lapte pe an. Ceilalti factori, prezentati in tabel, caracterizeaza regimurile de functionare a
instalatiilor pentru racirea laptelui.

Calculele ulterioare sunt efectuate pentru situatiile in care avem doud mulsori si, respectiv,
n care cantitatea necesara de frig, utilizata la racirea laptelui, este mai mare.

Sunt prezentate variantele posibile de dotare a fermelor de lapte cu instalatii pentru racirea
laptelui cu aplicarea frigului natural (Tabelul A5.2). Valorile calculate ale cantitatii de frig
necesare sunt evaluate in dependentd de gradientul termic. Conform acestor valori, sunt
identificate tipurile de instalatii frigorifice utilizate la racirea laptelui. Racirea laptelui se
efectueaza utilizand rezerva de frig stocatd in acumulator. In perioada calda a anului, instalatia
frigorifica functioneaza pentru racirea apei in acumulator. Durata de racire a apei poate fi una mai
mare decat durata mulsorii. Aceasta duce la diminuarea capacitatii (productivitatii de frig)
instalatiei frigorifice. Conform calculelor efectuate, daca durata de racire a apei este egald cu 6 ore
pe zi (varianta I), atunci productivitatea de frig necesara se reduce brusc. Astfel, apare necesitatea
utilizarii instalatiilor frigorifice de capacitate mai micd. Daca durata de ricire a apei in acumulator
este de 8 ore puterea necesara a instalatiei frigorifice se reduce esential.

In variantele I si a ll-a, productivitatea de frig a instalatiei MO-2 este mult mai mare decat
cea necesard. Din cauza lipsei unor instalatii de tipul MO de capacitate mica se utilizeaza instalatii,
a caror capacitate o depaseste considerabil pe cea necesara. Dupa cum putem observa din calculele
ulterioare, acest fapt va duce la 0 majorare esentiald a consumului specific de energie electrica.

Consumul specific anual de energie electrica (Wa), in functie de numarul de zile reci ale

anului in care se utilizeaza frigul natural, este calculat conform formulei:
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Wa= (Ppann-To+Y.(Psto-Tinc)*(365-1))/Ma, (KW h)

unde: Wa — consumul anual de energie electrica KW h; Ppa — puterea stabilita a pompei de

apa, care directioneaza apa din acumulator in schimbatorul de caldura, kW; n — numarul de zile

reci; To— durata de functionare a pompei de apa, h; Psw — puterea totala stabilitd a masinilor din

cadrul instalatiei frigorifice, KW; T inc — durata de incarcare a acumulatorului, h;

M a — productivitatea anuala de lapte, t.

Acumulatorul cu frig oferd posibilitatea de a utiliza, in perioada calda a anului, instalatiile

frigorifice cu o capacitate mai mica. In functie de durata de incircare, productivitatea de frig

necesara poate fi redusa de pana la 2 ori. Deci, la acumulatoarele cu o durata de incarcare egala cu

8 ore pe zi, la fermele cu o productivitate anuala de lapte de 400 t, se utilizeaza instalatia MO-2-

cx, care are o productivitate de frig de 7,5 kW, iar la acumulatoarele cu o durata de incarcare de 6

ore pe zi, se utilizeaza instalatia MO-3-cx, care are 0 productivitate de frig de 15 kW.

Tn Tabelul 2.6 sunt prezentate rezultatele calculului consumurilor specifice de energie

electrica pentru racirea laptelui.

Tabelul 2.6 Consumul specific de energie electrici pentru racirea 1 t de lapte.

I-a varianta (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig6 ore)

Productia anuala de lapte (t)

100

200

300

400

500

Instalatia frigorifica

MO-2-cx

MO-2-cx

MO-2-cx

MO-3-cx

MO-3-cx

Numirul de zile reci, t <4 °C

Consumul specifi

c de energie electrica, kW h/t

0 78,10 39,00 31,10 25,30 20,80
40 72,40 36,20 28,70 23,20 19,10
80 66,80 33,40 26,10 21,20 17,40
120 61,10 30,60 23,80 19,20 15,70
160 55,50 27,80 21,30 17,10 14,00
I1-a varianta (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig8 ore)
Instalatia frigorifica MO-2-cx | MO-2-cx | MO-2-cx | MO-2-cx | MO-3-cx
Productia anuala de lapte (t) 100 200 300 400 500

Numirul de zile reci, t < 4 °C

Consumul specifi

c de energie electrica, kW h/t

0 104,10 52,00 38,00 26,00 24,70
40 96,60 48,30 35,20 24,10 22,80
80 89,60 44,50 32,40 22,30 20,90
120 81,50 40,80 29,40 20,40 18,90
160 74,00 37,00 26,60 18,50 17,00
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Numdrul de zile reci a anului

Fig. 2.10. 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)

120
[a0]
oo 100
]
S +—
Y= 80 _
% = = Productia anuala de lapte 100t
o =
‘-'5 . 60 == Productia anuala de lapte 200t
"
UV O ——
% E Productia anuala de lapte 300t
= 8 40 —
g o Productia anuala de lapte 400t
(%]
S 20 Productia anuala de lapte 500t
o
0

0 40 80 120 160

Numarul de zile reci a anului

Fig. 2.11 Dependenta consumurilor specifice de energie electrica pentru racirea laptelui de
numairul de zile reci in an (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig fiind de 8 ore)
Dependenta consumurilor specifice de energie electrica pentru racirea laptelui de numarul de

zile reci din an cu durata de racire a apei din acumulatorul cu frig respectiv de 6 si 8 ore, prezinta

o ecuatie liniara de forma:

_k_te
y=—-=-—, (2.73)
unde k = tg ¢.

Pentru 6h:

pentru 100 t de lapte:
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Atunci:

Pentru 8h:

pentru 100 t de lapte:

pentru 200 t de lapte:

pentru 300 t de lapte:

pentru 400 t de lapte:

pentru 500 t de lapte:

Sau:

pentru 100 t de lapte:

k = tgp = A_y — 78,1-55,5 — 0'14

Ax 160

pentru 200 t de lapte:

_ _ Ay _39-278 _
k—tg(p—Ax— 160 = 0,07

pentru 300 t de lapte:

k = tg(p — i_i/ — 31,1-21,3 — 0,06

160

pentru 400 t de lapte:

A 25,3-17,1
k=tg<p=ﬁ= o0 = 0,05
pentru 500 t de lapte:
k=tgg = Ay _ 208-14 _ 0,04

Ax 160

pentru 100 t de lapte:
_ 014

X
pentru 200 t de lapte:
— 0,07

X
pentru 300 t de lapte:
— 206

X
pentru 400 t de lapte:
— 0,05

X
pentru 500 t de lapte:

_ 004
p
k=tgp =12 ="""2=0,18
k=tgp=22=2"2=0,09
k=tgp=22=2"22=10,08

_ _ Ay _ 26-185 _
k—tg(p—Ax— 160 = 0,05

Ay _ 24,7-17

k=tgop =T T T 0,05
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(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)



pentru 200 t de lapte:

__ 0,09

(2.90)
X
pentru 300 t de lapte:
=22 (2.91)
pentru 400 t de lapte:
0,05
y=== (2.92)
pentru 500 t de lapte:
0,05
y=—— (2.93)

P

Consumul specific de energie electrica variaza in limitele:

- dela 78,1 kW h/t (fara aplicarea frigului natural la o productivitate anuald de lapte de 100 t)
pana la 14,0 kW h/t (cu aplicarea frigului natural la o productivitate anuald de lapte de 500 t)
cu durata de racire a apei din acumulatorul cu frig de 6 ore (1- varianta), Fig. 2.11;

- 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),

35

30

Ferma UASM

15

10

Consumul specific de energie electrica, kW h/t

100 175 200 300 400 500

Productia anuala de lapte, t

=== | —a variantd (durata de racire a apei din acumulator 6 ore);

[1- a varianta (duratd de racire a apei din acumulator 8§ ore);

Fig. 2.12 Dependenta diferentei consumurilor specifice de energie pentru ricirea laptelui
(cu si fara aplicarea frigului natural) de productivitatea anuala de lapte.

In rezultatul calcului de optimizare a parametrilor procesului tehnologic de ricire a laptelui
rezulta ca cea mai mare reducere de energie electrica se obtine de pe urma aplicarii frigului natural
la 0 productivitate anuala de lapte mai mica de 300 t (Fig. 2.12).

De exemplu, la o productivitate anuala de lapte de 100 t, economia de energie electrica va
constitui 22,6 kW h/t, durata de racire a apei din acumulatorul cu frig fiind de 6 ore, si 30,1 kKW

h/t, durata de racire a apei din acumulatorul cu frig fiind de 8 ore. La o productivitate anuala de
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lapte de 400-500 t. durata de racire a apei din acumulatorul cu frig, practic, nu influenteaza
reducerea consumului de energie pentru racirea laptelui, acesta fiind de 0,7-0,9 KW hit.

Pentru ferma de bovine a UASM, cu o productivitate 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 din acumulatorul cu frig de 8 ore.

Consumul sporit de energie electricd la fermele mici se explicd prin rezerva mare de
capacitate a instalatiei frigorifice. Dupa cum urmeaza din tab. 2.6 (a ll-a variantd), la necesarul de
productivitate de frig de 1,9 kW la ferma cu o productivitate anuala de lapte de 100 t, din lipsa
unor instalatii de capacitate mica seria MO, este utilizata instalatia cu o productivitate mai joasa
de 7,5 kW. Reducerea consumului de energie electrica in functie de reducerea duratei de racire a
apei din acumulatorul cu frig poate avea loc doar in limite mici. In cazul unei capacititi mari de
acumulare a céldurii, este necesard o duratd de timp mare pentru a obtine la iesire apd cu
temperatura necesara.

La racirea It de lapte de la temperatura de 32°C pana la 4°C este necesara reducerea
cantitatii de caldurd a acestuia, fara a tine cont de pierderile la 31 kW h. Daca ludm in considerare
faptul ca, pentru a obtine 1 KW h de frig, sunt necesari 0,5 kW h de energie electrica, atunci putem
considera ca pentru racirea a 1 t de lapte este nevoie de nu mai putin de 10 kW h de energie
electrica. Reducerea acestui nivel este posibila utilizand frigul natural. Dupa cum observam in tab.
2.6, consumul specific de energie electrica poate fi diminuat de ,.4 — 1,48 ori, comparativ cu
schema tehnologica fara aplicarea frigului natural.

Pentru fermele mici, cu o productivitate anuala de 100 si 200 t de lapte, consumul specific
de energie electrica este de cateva ori mai mare decat limita inferioarda de 10 kW h. Cauza este
majorarea exageratd a capacitatii instalatiei frigorifice si sporirea imprevizibila a duratei de racire
a apei din acumulatorul cu frig.

Excesul de frig in acumulator duce la un consum exagerat de energie electrica. Acest lucru
poate fi evitat dacd parametrii instalatiei frigorifice vor fi ajustati la cantitatea de lapte supusa
racirii. Evident ca parametrii instalatiilor frigorifice nu corespund conditiilor de lucru la fermele
mici. Pentru astfel de ferme, sunt necesare instalatii cu o productivitate de frig mai mica si cu o
capacitate de stocare a caldurii mai joasa. Utilajul existent este potrivit pentru lucrul la fermele
medii §i mari.

Calculele au fost efectuate pentru situatiile in care productia zilnicd maxima de lapte
(kn=1,5) cand durata de incarcare a AF nu este reglementatd. Daca schimbam durata de racire a
apei din acumulatorul cu frig in functie de productia zilnica de lapte a fermei, consumul specific

de energie poate fi redus esential, comparativ cu valorile prezentate in tabelul. 2.6.
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Tn urma cercetarilor efectuate, s-au constatat urmatoarele:
tehnologia de racire a laptelui cu utilizarea frigului natural dispune de rezerve mari privind
reducerea consumului specific de energie electricd. Dupa cum au demonstrat calculele, daca
parametrii instalatiei sunt ajustati la volumul de lapte supus racirii, atunci poate fi obtinuta o
reducere a consumului specific de energie electrica de 1,4 — 1,48 ori, comparativ cu utilizarea
tehnologiilor traditionale;
pentru reducerea consumului specific de energie electricd este necesara ajustarea instalatiilor
de tip MO - CX prin conectarea unor instalatii cu o capacitate mai mica;
utilizarea in instalatiile de tipul MO - CX a acumulatoarelor cu frig cu capacitate ridicatd de
acumulare a frigului duce un efect invers, ducand la depasirea consumului de energie electrica.
Se impune, astfel, corectarea parametrilor acumulatorului cu frig;
pentru reducerea consumului de energie electricd (cu cca 7,5 kW h/t) este necesard
reglementarea duratei de racire a apei din acumulatorul cu frig in functie de productia zilnica
de lapte, Tn special pentru fermele mici, pentru gospodariile taranesti si punctele de colectare a
laptelui, cu o productivitate anuala de lapte de pana la 300 t;
pentru ferma de bovine a UASM, reducerea consumului de energie electrica constituie cca 4,5
kW h/t si prin urmare, este eficient ca apa din acumulatorul de la instalatia frigorifica sa fie
racita timp de 8 ore;
s-a constatat ca pentru o productivitate anuala de lapte de 400-500 t, durata de racire a apei din
acumulatorul cu frig nu influenteaza, practic, reducerea consumului specific de energie electrica

pentru racirea laptelui, care constituie cca 0,6-0,8 kW hit.

2.6. Evaluarea performantei instalatiilor cu frig natural si artificial pentru racirea

laptelui in functie de defectiunile echipamentelor

Metoda privind evaluarea tehnico-economica a proceselor tehnologice automatizate cu

consum redus de energie electrica [90] include:

modelarea imitationald (matematica) [3];

metoda comparativa de evaluare a eficacitatii sistemului biotehnic;

identificarea schemei generale de selectare a variantei adecvate de creare a procesului
tehnologic automatizat conform criteriului economic;

crearea variantelor alternative;

selectarea bazei pentru compararea eficacitatii variantelor;

identificarea functiei de valoare a eficacitatii in forma generala;

determinarea factorilor de actiune principali;
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- identificarea situatiilor de risc economic;
- calculul eficacitatii si selectarea variantei optimale.

Pentru evaluarea pierderilor economice ca urmare a defectarii utilajului la liniile de
prelucrare primara a laptelui la ferme a fost elaborat modelul imitativ, care permite evaluarea
eficacitatii diferitelor variante de formare a liniei tehnologice de racire si pastrare a laptelui.
Obiectivul acestui calcul este determinarea unei eventuale reduceri a profitului, tinand cont de
posibilele schimbari ale pretului de realizare a laptelui si de indicii de fiabilitate a functionarii
echipamentului.

Tn modelul matematic respectiv sunt examinate doui scheme tehnologice — cu rezervoare-
termos si rezervoare cu ricire. In tabelul 2.7 sunt prezentate variantele de formare a liniei
tehnologice cu instalatiile de baza si a parametrilor tehnici ai acestora. In varianta intai , pentru
racirea laptelui sunt utilizate instalatiile de termorefrigerare TXYVY-16, care functioneaza cu
acumulatoare cu frig. Doua, din trei rezervoare-termos sunt utilizate in procesul mulsului, iar in al
treilea rezervor se foloseste pentru pastrarea laptelui racit. Spalarea rezervoarelor se efectueaza cu
ajutorul utilajului dirijat manual.

Tabelul 2.7 Variantele de formare a liniei tehnologice

Ne . Numdr Pret | - apacit. Prod. Supra | Volum
vari Echipamentul (buc.) (lei/ (kW) mun. | m?)| (kg
antei ' buc.) (ore/zi) |

Rezervor-termos PUM- 2,2 3 24750 2,1 2,5 35 2200
1 Instalatie de termorefrigerare TXV-16 |2 96 6 33

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig) |1 64267,5 ' '

Rezervor racitor PI1IO- 2- 01 "TTAKO" |2 44673,75 (8,9 11 13,7 |2000
5 Rezervor racitor PITIO-2,5 1 35190,38 (8,9 2 13,9 (3850

Instalatie de termorefrigerare TXV- 14 1 76 7 33

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig) 54862,5 ' '

Rezervor racitor PI10-2-01 2 44673,75 (8,9 11 13,7 |2 000
3 Rezervor-termos B1-OMB-2b 1 16500 4,65 2 3,5 (3100

Instalatie de termorefrigerare TXV-14 1 76 7 33

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig) 54862,5 ' '

Rezervor racitor MKA-2000J1 -2b 2 74456,25 (4,65 11 14,6 |2 000
4 Rezervor racitor PITIO 2,5 1 35190,38 (8,9 2 13,9 (3850

Instalatie de termorefrigerare TXV-14 1 76 1 33

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig) 54862,5 ' '

Rezervor racitor MKA-2000-2b 2 74456,25 |4,65 11 14,6 |2 000
5 Rezervor-termos B1-OMB-2b 1 16500 4,65 2 35 3100

Instalatie de termorefrigerare TXV-14 1 76 1 33

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig) 54862,5 ' '

Rezervor racitor NEREHTA — 1000 | iégzg,ﬁol

Instalatia sezoniera (acumulator cu frig) '
6 s . 7 2,5 3 3,2 1000

la complexul didactico-experimental al

UASM 94113.15
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In variantele 2, 3 si 4, pentru a rici apa care circula in ricitori, au fost utilizate instalatiile
de termorefrigerare TXV-14, care, de asemenea, functioneazi cu acumulatoare cu frig. in
variantele 2 si 3 rezervorul PIIO-2-01 se foloseste pentru colectarea si racirea laptelui muls
dimineata, iar, in variantele 4 si 5, pentru aceste scopuri este utilizat rezervorul MKA-2000-2b. n
varianta 6, pentru colectarea si racirea laptelui se utilizeaza rezervorul racitor NEREHTA — 1000
1 si instalatia sezoniera (acumulator cu frig) de la Complexul Didactico-Experimental al UASM.

Tn conformitate cu standardele in vigoare, nu se admite amestecul laptelui ricit (+4°C) cu
cel nerdcit (+15°C), desi la majoritatea fermelor normele respective se respectd, in multe cazuri
totusi laptele rece se amesteca cu cel cald.

Din acest motiv, pentru pastrarea laptelui muls seara, In variantele 2 si 4 a fost acceptat
rezervorul PITO-2,5, iar in varianta a Ill-a — rezervorul-termos B1-OMB-2b. Spalarca
rezervoarelor cu racire are loc semiautomat, folosindu-se utilajul din dotarea lor. Parametrii tehnici
principali si costul masinilor sunt preluate din rezervorul-termos PUM-2,2, care a fost acceptat
datorita pretului scazut al lui. Caracteristic pentru toate variantele este faptul ca cheltuielile de
productie pana in momentul in care produsul ajunge in sectia de prelucrare a laptelui sunt
echivalente si de aceea, in calculele comparative, nu se examineaza.

Profitul anual (lei/an), tinand cont de factorii de risc, Se prezinta prin expresia:

P=N-Y,-p-5Ci -5 N-Y,-Ap (2.94)

unde: N — numarul bovinelor mulgatoare; Y, — productivitatea anuala de la 1 bovina, kg; P
— pretul de livrare a laptelui de calitatea superioara, lei/kg; Ca — cost pe articol; Ci — cheltuieli
conform articolelor, lei/an; & — probabilitatea defectelor pentru cazul - i. Ap — diferenta dintre
pretul laptelui de calitatea superioara si a celui de calitatea care corespunde categoriei I, lei/kg.

Pentru identificarea variantei mai eficiente de elaborare a liniei tehnologice, este de ajuns
sd se determine ultimii doi termeni din partea dreaptd a formulei (2.94) (cheltuieli + pierderi),
deoarece septelul N, productivitatea anuala Va si pretul p vor fi aceleasi pentru variantele
examinate. Asa dar, in calitate de criteriu de comparatie a variantelor poate fi aplicatd expresia:

A=YCi+ Y& N-Y,-Ap,lei/an (2.95)

unde 4 — criteriu auxiliar de eficacitate, care va avea valoare minimala pentru varianta
optimala.

Modificarea productivitatii de lapte va impune modificarea volumului total al rezervoarelor
E si a productivitatii de frig X a instalatiilor frigorifice.

Datorita discretiei parametrilor principali ai acestui echipament, expresia (2.94) se
completeaza cu limitarile determinate de inegalitatile (2.96) si (2.97).

N-Y,-kn-kg/365< Enn, (2.96)
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N-Y,-kn-km-kp-4/365Tg < X -r (2.97)

unde: kn =1,1-1,5 — este coeficientul de neuniformitate a fatarilor; n — numarul de rezervoare,

buc.; Tg — durata mulsorii, h; At- diferenta de temperatura, °C; k, — coeficientul de pierderi in

sistemul de racire; r — numarul de instalatii frigorifice, buc.; kn - coeficientul de mulsoare (cota
productivitati de 0 zi, care revine mulsorii respective).

Datele initiale principale ale fermei sunt aprobate ca fiind unice pentru toate variantele:
numarul de bovine N = 200 cap., doua mulsori.

Datele statistice privind defectiunile echipamentului sunt incomplete, de aceea a fost
efectuatd evaluarea unor cifre ludnd in considerare trei motive ale pierderii eficacitatii productiei
de lapte: a) defectiunea tehnicd a echipamentului, b) defectiunea din cauza deconectarilor a
energiei electrice in lipsa unor sisteme de alimentatie cu energie electrica de rezerva, c) spalarea
necalitativa a utilajului (factorul uman). Evaluarile expertilor au fost impartite in evaluari optimiste
si pesimiste (probabilitati maxime si minime ale defectiunilor).

Primele doua tipuri de defectiuni examinate au un grad de pericol sporit pe timp de noapte
si influenteazad negativ asupra calitatii laptelui obtinut la mulsoarea de seara. De aceea, n nivelul
probabilitatii aparitiei defectiunilor din aceste doua motive a fost inclus coeficientul mulsului de
seara km = 0,4 pentru conditiile a doua mulsori. S-a considerat, ca variantele aparitiei defectiunilor
din doua motive sau dintr-un singur motiv la doud sau mai multe masini sunt mai putin probabile.
Pierderile de productie din cauza defectiunilor se exprima prin reducerea calitatii laptelui, o buna
parte din acesta transformandu-se din lapte de calitatea superioara in lapte de calitatea 1.
defectiunilor din trei motive si valorile lor totale. Se presupune cd insumarea probabilitatilor de
pierderi din diferite motive semnifica cd pe parcursul anului pierderile de profit se acumuleaza,
desi defectiunile au loc in timpuri diferite (Tab. 2.8.).

Tabelul. 2.8 Riscurile de pierderi

. Deff_:c‘glunl tehnice Deconectari de energie Spgla@ 5 Probabilitatea totala
Variante | pe timp de noapte necalitativa
min. max. min. max. min. max. min. max.
1 0,0009 | 0,005 0 0,0005 0,017 0,05 ]0,0169| 0,0445
2 0,00025| 0,014 0,0013 0,0037 0,043 | 0,016 |0,0045| 0,0317
3 0 0 0 0,0005 0,004 | 0,016 | 0,004 0,0175
4 0,00025| 0,014 0,0013 0,0037 0,004 | 0,016 [0,00445| 0,0317
5 0 0 0 0,0005 0,004 | 0,018 | 0,004 0,0175
6 0 0 0 0,0002 0,002 | 0,013 | 0,002 0,0132
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Calculele dupa formulele (2.95), (2. 96) si (2.97) au fost efectuate cu aplicarea programului
MS Excel. Sunt indicate valorile obtinute ale sumelor de cheltuieli si riscuri de pierdere a
eficacitatii la parametrii stabiliti ai echipamentului si valorile probabilititilor defectiunilor
echipamentului (Tabelul 2.9)

Tabelul 2.9 Cheltuieli de exploatare a echipamentului si riscul de pierdere a profitului
pentru productivitatea medie anuala de lapte 6000 kg

Risc de

Ne Cheltuieli de .
. . pierdere a| Suma
vari Echipamentul exploatare |Locul o .. | Locul
antei (Iei) profitului | (ler)
(let)
1 2 3 4 5 6 7
Rezervor termos PVIM-2,2
1 |Instalatia de termorefrigerare TXVY-16 97502 6 33880 |131382| 6

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

2 Instalatia de termorefrigerare TXVY- 14 8423t 4 24640 11088771 5
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor PIIO-2- 01

Rezervor termos B1-OMB- 2b

3 Instalatia de termorefrigerare TXVY-14 73136 2 13090 | 86226 | 2
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor MKA-2000JI-2b
Rezervor racitor PI10-2,5

4 Instalatia de termorefrigerare TXVY 14 65685 . 24332 1 90017 3
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor MKA-2000-2b
Rezervor termos B1-OMB-2b

> Instalatia de termorefrigerare TXVY-14 89486 > 13090 1102576 4
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor NEREHTA — 1000 |
Instalatia sezonierd (acumulator cu frig)

la complexul didactico-experimental al
UASM

Productivitatea medie anuala de lapte la o bovina luata in calcul a fost de 6000 kg si 7000

76136 3 8726 | 84863 | 1

kg, iar diferenta intre costul de realizare a laptelui de calitate superioara si de calitatea 1 — este de
2 lei/kg. Diferenta in ceea ce priveste cheltuielile pentru utilaje si echipament la diferite
productivitati se explica prin faptul ca la sporirea productivitatii de lapte este necesar de a majora
puterea instalatiilor frigorifice si volumul rezervoarelor pentru pastrarea laptelui in corespundere

cu expresiile (2.96) si (2.97). In coloanele 4 si 7 (Tabelul 2.9 si 210.), sunt indicate locurile
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preferentiale, pe care le detine varianta examinata, in conformitate cu rezultatele calculelor. Tn

coloana 5, sunt prezentate valorile riscului de pierdere a profitului, valorile maximale posibile ale

acestora in caz de defectiuni cu caracter aleatoriu.

Tabelul 2.10 Cheltuieli de exploatare a echipamentului si riscul de pierdere a profitului
pentru productivitatea medie anuala de lapte 7000 kg

Cheltuieli Risc de
Ng . Echipamentul de Locul plerQere a S“ma Locul
variantei exploatare profitului|  (lei)
(ler) (let)

1 2 3 4 5 6 7
Rezervor termos PVIM-2,2

1 Instalatia de termorefrigerare TXVY-16 99729 3 43560 | 143289 | 4
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor PITO 2-01 "TTAKO"
Rezervor racitor PI10-2,5

2 Instalatia de termorefrigerare TXVY- 14 118801 0 31680 | 150481 | 6
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor PITO-2- 01
Rezervor termos B1-OMB- 2b

3 Instalatia de termorefrigerare TXVY-14 89702 ! 16830 | 106532 2
Instalatia sezoniera (acumulator cu frig)
Rezervor racitor MKA-2000JI-2b
Rezervor racitor PI10-2,5

4 Instalatia de termorefrigerare TXVY 14 117128 > 31284 | 148412 ) 5
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 |

5 Instalatia sezoni.eré (.acurnulat(.)r cu frig) 92700 5 11220 | 103920 | 1
la complexul didactico-experimental al
UASM

Utilizand rezultatele din tabelele 2.9 si 2.10 , (luand raportul dintre riscul de pierdere a

profitului la cheltuielile de exploatare), obtinem pierderile profitului pentru productivitatea medie
anuala de lapte 6000 kg si, respectiv, 7000 kg — Tabelul 2.11
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Tabelul 2.11 Riscul pierderii profitului la o productivitate medie anuala de lapte 6000 kg si

7000 kg
Ne Pierderea profitului pentru Pierderea profitului pentru
productivitatea medie anuald de lapte | productivitatea medie anuald de lapte
6000 kg , % 7000 kg %
1 34 44
2 29 27
3 17 16
4 37 27
5 14 12
6 11 13

Tn baza rezultatelor reflectate In (Tabelul 2.9 -2.10) putem face urmatoarele concluzii:

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

e Evidenta riscului de pierderi schimba distribuirea locurilor de preferintd. Variantele care se
plaseaza pe primul loc trebuie considerate optimale.

e Volumul productivitatii anuale de lapte influenteaza distribuirea locurilor preferentiale.

e Intoate 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.

Rezultate analogice au fost obtinute la valori minimale ale probabilitatii defectiunilor.

Rezultatele calculului depind, in mare masura, de veridicitatea datelor initiale privind
fiabilitatea functionarii echipamentului. Insuficienta de informatie privind defectiunile, precum si
gama larga de indici, care caracterizeaza conditiile de lucru, impun luarea deciziilor atunci cand
datele initiale sunt incerte. Analiza riscului economic permite argumentarea asa-numitei variante
preferate a solutiei ingineresti.

Eficacitatea sistemului tehnologic utilizat in procesul de racire a laptelui depinde esential,
de conditiile de functionare a acestuia. Variabilitatea factorilor, care influenteaza fiabilitatea lui,
nu permite identificarea Tn mod unic de a identifica relatia functionald care ghideaza procesul.
Precizia calcului este influentata de conditiile tehnice, piata de realizare a produsului final si
dotarea gospodariilor de fermieri cu utilaj modern. In cazul schimbirii conditiilor de utilizare a
tehnologiei se impune reevaluarea efectului economic a acestor modificari sub aspectul optimizarii
profitului. Indicatorii sensibili a acestei abordari economice presupune calcularea variatiei
factorilor inclusi in modelul imitational si realizarea prognozei in cazul schimbarilor substantiale

a tehnologiei utilizate.
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Concluzii la capitolul 11

1. Tehnologia de racire a laptelui cu utilizarea frigului natural dispune de resurse mari privind
reducerea consumului specific de energie electricd. Dupa cum au demonstrat calculele, daca
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. Pentru reducerea consumului specific de energie electricd este necesard ajustarea
instalatiilor de tip MO - CX prin conectarea unor instalatii cu o capacitate mai mica. Utilizarea in
instalatiile de tipul MO - CX a acumulatoarelor cu frig cu capacitate ridicatd de acumulare a
frigului are un efect invers, ce contribuie la majorarea consumului de energie electrica. Se impune,
astfel, corectarea parametrilor acumulatorului cu frig;

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

3. Pentru ferma de bovine a UASM, care are o productivitate anuala de lapte de circa 175 t,
economia de energie electrica constituie 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;

4. S-astabilit ca, odata cu majorarea numarului de sectii ale acumulatorului cu frig de la una
pana la patru, multiplicitatea k a apei si a laptelui scade treptat. La N > 4, multiplicitatea volumului
de apa si lapte este, practic, minimald si depinde neesential de numarul de sectii ale acumulatorului,
fiind, In comparatie cu acumulatorul cu o singura sectie, de cca 3 ori mai mic. De exemplu, marind
numarul de sectii de la 4 pana la 8, coeficientul k se micsoreaza de la 3,7 pana la 3,6 ceea ce
inseamna ca rdmane, practic, constant.

5. Din tabelele 2.1. si 2.2. constatam ca:

« laracirea laptelui, de la 30°C pana la 6°C este necesara o sectie (N=1), a acumulatorului cu
frig la temperatura aerului atmosferic t< 0 °C, doua sectii N = 2 pentru 0 <tz <2 °C, si patru sectii
N=4pentru2<t<4°;

« laracirea laptelui in doua etape, la doua etapa de la 17°C pana la 6°C este necesara o sectie
(N=1), a acumulatorului cu frig la temperatura aerului atmosferic t < 2 °C si doua sectii N = 2

pentru 2 <t <4 °C,
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6. Pentru ferma didactica a UASM (cu 30 vaci mulgdtoare) parametrii optimali ai
acumulatorului cu frig sunt: h opt = 0.7m §i S opt = 0,9m?,

7. Din tabelul 2.9,2.10si 2.11, reiese, ca:

- riscul pierderii profitului este comensurabil cu cheltuielile de exploatare si poate constitui
de la 11% pana la 44% din cheltuielile pentru exploatare la o productivitate medie anuala de lapte
intre 6000 kg - 7000 kg.

- evidenta riscului de pierderi schimba distribuirea locurilor de preferinta. Variantele care se
plaseaza pe primul loc trebuie considerate optimale.

- volumul productivitétii anuale de lapte influenteaza distribuirea locurilor de preferinta.

- in toate conditiile examinate nu avem nici o varianta in care cea mai mica valoare a

cheltuielilor de exploatare sa corespunda cu cea mai mica valoare de risc a pierderilor de profit.
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3. STUDIU INSTALATIILOR MODERNIZATE COMBINATE PENTRU
RACIREA LAPTELUI CU FRIG NATURAL S| ARTIFICIAL CA OBIECT
DE DIRIJARE

3.1 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

Problema folosirii frigului natural pentru racirea laptelui este actuala pentru RM, care
importa peste 75% din toate resursele energetice. Instalatiile cu frig natural si artificial sunt mai
ecologice, deoarece exclud folosirea diferitor tipuri de freoni in perioada rece a anului si au un
consum redus de energie electrica de cca 0,3 -0,5 kWh/t fapt ce contribuie la imbunatatirea
indicilor economici [44, 45, 46]. In acelasi timp, puterea electrici a instalatiei frigorifice in cazul
utilizarii frigului natural si artificial se reduce de cel putinl,6 — 1,7 ori.

Tn baza grafurilor automate si algebrei logice, au fost elaborati algoritmii de functionare a
instalatiei ecologice automatizate pentru racirea laptelui cu frig natural si artificial in flux.

Studiul a fost realizat in baza datelor experimentale obtinute la Complexul Didactico-
Experimental al UASM, unde a fost elaborata si implementata instalatia combinata, care include
instalatia frigorifica si instalatia pentru racirea laptelui cu frig natural [1].

1n perioada anului, cu temperaturi reduse, un avantaj, din punctul de vedere al economiei
de energie electrici, este ricirea laptelui cu utilizarea frigului natural (Fig. 3.1). Tn acest caz, racirea
apei In acumulatorul cu frig A are loc la temperaturi reduse ale aerului atmosferic — de la ¢ <4 °C
fara utilizarea instalatiei frigorifice. Consumul specific de energie electrica pentru racirea laptelui
cu utilizarea instalatiilor frigorifice cu frig natural este la nivelul de 0,5 kWh/t fata de 25+30 kWh/t
pentru instalatiile frigorifice tip.

Folosirea acumulatorului cu frig si in perioada cu temperaturi inalte a anului (pentru
t >4 9C) la ricirea apei in acumulator de la instalatia frigorificd, asigura reducerea puterii electrice
a instalatiei frigorifice.

In acelasi timp, ricirea apei in acumulatorul cu frig in afara orelor de varf, conform ANRE
permite reducerea platii pentru consumul de energie electrica cu 40 %.

Folosirea in liniile de prelucrare primara a laptelui a acumulatorului cu frig in comun cu
instalatia frigorifica, contribuie la reducerea esentiald a costurilor pentru consumul de energie
electrica la ricirea laptelui. In acest scop, in perioada in care este valabil tariful minimal la
consumul de energie electricd, este necesar ca apa sa fie racita in acumulatorul cu frig al instalatiei

frigorifice, care urmeaza sa fie folosita pentru racirea laptelui In timpul zilei.
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Schema tehnologica si structural-functionald a instalatiei cu utilizarea frigului natural si artificial
sunt prezentate in (Fig. 3.1 si Fig. 3.2) care indica principiul si metoda de functionare a sistemului
tehnologic cu aplicarea frigului natural in procesul de ricire a laptelui. In circuitul agentului
frigorific la fel sunt instalate: compresorul (1), condensatorul (2), evaporatorul (3), supapa
termostatici (4). In circuitul agentului frigorific avem schimbitorul de cildurd (5), pompa
agentului frigorific (6), acumulatorul de frig natural si artificial (7), traductorii de temperatura a
agentului frigorific (8), a temperaturii aerului atmosferic (9) si a temperaturii laptelui (10), blocul

de pulverizare (11) si blocul de comanda (12).

| lapte
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IF “ A - —* R
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Fig. 3.1 Ricirea laptelui cu utilizarea frigului natural (a) si artificial (b)

A —acumulatorul cu frig;
R — racitorul;
IF — instalatia frigorifica.

Instalatia respectiva functioneazd in modul urmator [27].

Tn perioada a anului cand temperatura agentului frigorific este suficientd pentru procesul
de racire a laptelui, acumulatorul cu frig se conecteaza succesiv in circuitul de racire (Fig. 3.2.).
Agentul frigorific din acumulatorul cu frig (7), cu pompa (6) este directionat in schimbdatorul de
caldura (5), unde se produce racirea laptelui, si este directionat din nou in acumulatorul cu frig
prin blocul de pulverizare (11). Tn cazul in care, temperatura agentului frigorific Tn acumulatorul
cu frig creste si depaseste temperatura care este necesard pentru racirea laptelui, atunci de la
semnalul traductorului de temperatura a agentului frigorific (8) este pus In functiune compresorul

instalatiei frigorifice reincarcabile (1) si agentul frigorific este directionat in vaporizator (3), care
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raceste agentul frigorific pana la temperatura necesara. La temperatura aerului atmosferic mai
joasd de 4°C, compresorul masinii frigorifice reincircabile (1) nu functioneazi. Datoritd

temperaturii joase a aerului atmosferic are loc acumularea frigului natural.
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Fig. 3.2. Schema structural - functionali a instalatiei frigorifice pentru ricirea laptelui cu
utilizarea frigului natural si artificial cu consum redus de energie electrica [27].
1- compresorul instalatiei frigorifice, 2- condensatorul, 3- evaporatorul, 4- supapa

termostatica, 5— schimbatorul de caldura, 6- pompa agentului frigorific, 7- acumulatorul de frig
natural si artificial, 8- traductor de temperatura a agentului frigorific, 9- traductor de temperatura
a aerului atmosferic, 10- traductor de temperatura a laptelui, 11-blocul de pulverizare, 12- blocul
de comanda.

Evaporatorul (3) masinii frigorifice reincarcabile poate sa fie amplasat in afara
acumulatorului, intr-un rezervor in flux special. Tn cazul acesta, agentul frigorific este directionat

in acumulator cu frig, fiind in stare racita.
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Tn perioada cu temperaturi inalte a anului si in perioada de tranzitie este necesar acumularea
frigului natural. Acumulatorul cu frig necesita izolare termica de mediul Tnconjurator (Fig. 3.3).
Evaporatorul (3), amplasat in acumulatorul cu frig este conectat cu compresorul (1) care preseaza
vaporii agentului frigorific, si este directionata in condensatorul (2), iar de acolo, prin comutatorul

termostatic (4), agentul frigorific in stare lichida este directionata in evaporator.

|— —
|
: |
| zolare
Acumulator | Acunulator termica
cu frig ‘ cu frig
(t <4 °C) =470 |
| |
]
a) b)

Fig. 3.3 Acumulatorul cu frig pentru ¢ <4 °C (a) si pentru t >4 °C.
In perioada cand se atestd ¢ <4 °C, pentru ricirea laptelui, se foloseste acumulatorul cu frig

fara utilizarea instalatiei frigorifice (compresorul 1). Aceste temperaturi sunt fixate de
traductoarele de temperatura 8, 9 si 10. Parametrii de control sunt:

- temperatura apei ih acumulatorul cu frig;

- temperatura aerului atmosferic;

- temperatura laptelui racit
Pentru temperaturile aerului atmosferic T < 2°C nu este necesari utilizarea pulverizatorului, care

se foloseste doar la temperaturile aerului atmosferic 2°C < t < 4°C. Pulverizarea apei prin blocul

11 poate contribui la prelungirea duratei de utilizare a instalatiei cu frig natural de la 16 pana la 59
zile pe an (Tabelul 3.1).
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Tabelul 3.1 Numirul de zile respectiv cu # < 2°C; ¢ < 4°C si diferenta lor pe perioada 2015-

2019
Numarul de zile
Anul t<20C t <4°C Diferenta
2015 | 29i+22f+23m+7a+50+10 | 31i+28f+31m+17a+170+20n | 2i+6f+8m+10a+120+10n
n+25d +30d +5d
Total | 121 174 53
2016 | 31i+23f+17m+l1a+200+2 | 31i+26f+28m+7a+230+28n+ | 3f+11m+6a+30+4n+1d
4n+28d 29d
Total | 144 172 28
2017 | 31li+25f+12m+5a+20+12 | 31i+28f+29m+20a+110+24n | 3f+17m+15a+90+12n+3
n+26d +29d d
Total | 113 172 59
2018 | 27i+27f+23m+1a+00+19 | 31i+28f+24m+3a+60+21n+3 | 4i+1f+1m+2a+60+2n+
n+31d 1d
Total | 128 144 16
2019 | 3li+24f+15m+4a+20+12 | 31i+28f+24m+10a+50+15n+ 4f+9m+6a+30+3n+5d
n+24d 29d
Total | 112 142 30

Nota: i-ianuarie; f-februarie; m-martie; a-aprilie;
o-octombrie; o-noiembrie; -decembrie.

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 pani la 13 ore, pentru T < 4°C (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Temperaturile aerului atmosferic pe durata de 24 h (inceputul)
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Fig. 3.4 Temperaturile aerului atmosferic pe durata de 24 h (continuare)
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Fig. 3.4 Temperaturile aerului atmosferic pe durata de 24 h (lunile octombrie si aprilie, anii

o {5

t2

t4

Din

2019 — 2020) (sfarsitul)

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

- temperaturile aerului atmosferic conform datelor a Serviciului
Hidrometeorologic de Stat

- temperatura aerului atmosferic t=2°C

- temperatura aerului atmosferic t=4°C

- durata de racire a apei pentru temperaturile aerului atmosferic
1 <4°Csit <2°C;
analiza datelor inregistrate, s-a stabilit ca temperaturile aerului atmosferic de facto

(inregistrate la Complexul Didactico-Experimental al UASM) sunt cu 1-2 °C mai joase decét

temperaturile aerului atmosferic Inregistrate la Serviciul Hidrometeorologic de Stat.

Ulterior, au fost elaborate grafurile automate si algoritmii de functionare a instalatiei cu

folosirea frigului natural si artificial.

Grafurile automate si algoritmii de functionare sunt prezentate in (Fig. 3.5 si Fig. 3.6).

Fig. 3.5 Graful automat al instalatiei frigorifice M1
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Unde: O; P; L; A — starile de lucru ale instalatiei frigorifice My,

respectiv: oprire, pornire, lucru si avarie;

M1 — instalatia frigorifica (compresorul 1);

H1 si h1 — respectiv, comanda de pornire si de oprire;

Xg sl Xg — prezenta semnalelor de la traductoarele 8 si 9;

Xg sl X9 — lipsa semnalelor de la traductoarele 8 si 9;

h - lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Paisi Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Pas si Pa> — lipsa semnalelor de avarie;

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

in (Fig. 3.5) are forma:

Yy = (xg-xo+ H)-h -Pay-Pay-M, (3.1)

Fig. 3.6 Graful automat al pompei de apa Ms
Mg — pompa de apa,;

He si he - respectiv comanda de pornire si oprire;

Ymg — prezenta semnalului de functionare a pompei de lapte;

Paisi Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Pas si Paz — lipsa semnalelor de avarie;

Algoritmul de functionare a pompei de apa Me elaborat in baza grafului automat prezentat in
Fig. 3.6. are forma:

Yo = (Ymi3 + He) * he - Pay - Pay - Mg 3.2
In baza algoritmilor de functionare a pompei de apa 6 si a instalatiei (compresorul 1), se

elaboreaza schema principiald electrica de dirijare a AFN.
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3.2. Schema structural-functionala, grafurile automate si algoritmii de functionare a
receptorului-acumulator cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in racitorul in
flux.

Analiza complexa (structurald, energetica, tehnologicd si economicd) confirma
oportunitatea utilizarii frigului natural si artificial pentru racirea laptelui.

Sursele efectului economic sunt [30, 33]:

e reducerea consumului de energie electrica la racirea laptelui;

e micsorarea puterii motoarelor electrice a sistemului de racire a laptelui;

e cCresterea calitatii productiei ca urmare a unei fiabilitati de functionare mai inalte a instalatiilor
cu frig natural (IFN);

o reducerea consumului de materiale pentru fabricarea IFN.

Imbunatatirea performantelor instalatiei cu frig natural si artificial poate fi efectuata prin:

e utilizarea a doua acumulatoare cu apa, dintre care unul este instalat in exteriorul fermei, iar
altul, Tn interiorul fermei;

e pulverizarea apei in acumulatorul cu apa;

e obtinerea, in acumulatorul exterior, a apei calde necesare in procesele tehnologice ale fermei,

in perioada calda a anului.

3
5
EXTERIOR T
L e [ 4 7 d |
——tr——r
1 — 2 ::{} 4
rd ra ri
INTERIOR

Fig. 3.7. Schema structural-functionala a instalatiei frigorifice si a acumulatorului cu frig
pentru racirea laptelui in racitorul in flux cu utilizarea frigului natural si a celui artificial
1 —instalatia frigorifica; 2 — acumulator cu frig cu izolare termica instalat Tn interiorul

fermei; 3 — pulverizator; 4 — racitor in flux pentru racirea laptelui; 5 - acumulator cu frig instalat
in exteriorul fermei.

Acumulatorul cu frig din exterior se foloseste pentru racirea laptelui in perioada rece a
anului, iar, in perioada calda a anului, are loc incilzirea pe cale naturald a apei, necesarda in
procesele tehnologice ale fermei. Totodatd, Tn perioada cu temperaturi Tnalte a anului, are loc
racirea apei de la instalatia frigorifica, care, ulterior, se utilizeaza pentru racirea laptelui.

Pulverizarea apei in perioada rece sau calda a anului permite, respectiv, de a cobori sau a

ridica temperatura apei practic pana la temperatura aerului atmosferic.
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Tn continuare sunt elaborate a grafurile automate si algoritmurile de functionare a
instalatiei frigorifice (a receptorului-acumulator) cu utilizarea frigului natural si artificial.

Receptorul-acumulator cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui este prezentat in
(Fig. 3.8) [27]. Receptorul-acumulator cuprinde: rezervorul — 1 , schimbatorul de caldura pentru
lapte (2), pompa agentului frigorific — 3, rezervorul termoizolat pentru agentul frigorific — 4, teava
de drenaj — 5, tevile de pulverizare rotative — 6, placi acrodinamice — 7, iar pe axa cilindrului 8 este
montata teava rotativa — 9, care are la capete sfaturi conice —10, care intra in axe — 11 cu conuri
inverse situate unul, cel exterior — pe ecranul 12, iar al doilea — pe rezervorul-schimbator de caldura
—1, iar partea inferioara a tevii rotative — 9 intra in cavitatea cilindrica — 13 a axei inferioare, unita
prin teava — 14 cu pompa agentului frigorific — 3 si, in continuare, cu rezervorul termoizolat — 4.
In partea inferioara a tevii rotative — 9, care se afla in cavitatea interna —13 a axei — 11 sunt gauri,

iar tuburile de pulverizare — 6 sunt plasate radial in partea exterioara a tevii 9 Tn cateva randuri.
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Fig. 3.8. Receptorul-acumulator de frig natural pentru racirea laptelui[27].
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1- rezervor, 2- schimbatorul de caldura, 3- pompa agentului frigorific, 4- rezervor
termoizolat pentru agentul frigorific, 5- feava de drenaj, 6- tevile de pulverizare rotative, 7- placi
aerodinamice, 8- axa cilindrului 9- teava rotativa, care are la capete 10- con, 11- axe cu conuri
12- ecran, 13- cavitatea cilindrica a axei inferioare, 14- teava pompei agentului frigorific, 15 —
acumulator cu apa in exterior, 16- pompa pentru lapte, 17 — traductor de temperatura a mediului
ambiant, 18 —traductor de temperatura a apei in acumulator termoizolat, 19 -instalatia frigorifica
cu frig artificial, 20 —ventil a circuitului mic, 21 —ventil a circuitului mare, 22 —ventil a apei
incalzita pentru necesitatile fermei, 23 —ventil a apei din sistem, 24 — traductor de temperatura
a apei in acumulator din exterior, 25- ventil a circuitului spre acumulatorul exterior, 26 ventil a
circuitului spre tevile de pulverizare, 27- ventil a acumulatorului interior, 28- ventil a
acumulatorului exterior

Unele capete sunt conectate la spatiul interior al tevii rotative 9, iar celelalte capete sunt
blocate. De-a lungul tuturor conductelor de pulverizare 6 din aceeasi parte, exista o serie de gauri
de pulverizare cu axe orizontale, iar deasupra si dedesubtul conductelor de pulverizare 6 si de-a
lungul intregii lungimi a conductei rotative 9 sunt localizate placi aerodinamice 7. Cilindrul gol 8
este instalat cu formarea unui gol cu marginea superioara a rezervorului 1, in al carui perete exista
o deschidere a conductei de scurgere 5 conectata la un rezervor izolat termic 4, iar in interiorul
schimbatorului de caldura 1 la deschiderea conductei de scurgere 5 se afla un ecran 15, care 1l
acopera, formand goluri cu peretele lateral al rezervorului 1. Cilindrul gol 8 este fabricat din plasa,
iar in partea superioara a acestuia, in exterior, la nivelul conductelor de pulverizare, este instalat
un ecran cilindric. Receptorul bateriei functioneaza dupa cum urmeaza: este instalat pe acoperisul
camerei de productie sau pe un pasaj superior, iar in camera de productie, se afla un rezervor izolat
termic 4, pompa de racire 3 si un schimbdtor de caldura pentru lapte 2. Receptorul bateriei este
umplut cu apa (lichid de racire) (Fig. 3.8.).

Tn timpul rece al anului, pentru ricirea laptelui, care este directionat in schimbatorul de
caldura pentru lapte 2, se conecteazd pompa agentului frigorific 3 si a agentului frigorific prin
conducta 14 patrunde in cavitatea interioara 13, apoi, prin gaurile din cavitatea interna a conductei
rotative 9, n tuburile de pulverizare 6 si se pulverizeaza prin gauri. Totodata, apare momentul
rotativ. Agentul frigorific pulverizat coboara in jos intampinand un curent masiv de aer rece, care
este directionat de placile aerodinamice 7 in cilindru 8. Aerul captat patrunde in decalajul dintre
partea superioard 8 si ecran 12. Agentul frigorific racit pulverizat ajunge in rezervorul-schimbator
de caldura 1. Daca in rezervor s-a format gheata, atunci agentul frigorific se scurge pe suprafata
ghetii, se raceste si prin tubul de scurgere 5, nimereste in rezervorul termoizolat 4. Daca in

rezervorul-schimbator de caldura 1 este apa glaciara sau apa amestecata cu gheata, atunci apa rece
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este directionatd din partea inferioara a rezervorul-schimbatorului de caldura 1 si, trecand pe sub
marginea ecranului 15, ajunge in tubul de scurgere 5, dupa care, in rezervorul termoizolat 4, iar,
mai apoi, in pompa agentului frigorific si procesul se repeta.

Parametrii de control al procesului de racire a laptelui in racitor in flux cu utilizarea frigului

natural si artificial sunt:

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.
Aceste temperaturi sunt fixate de traductoarele de temperatura 17,18, 24 si 29. Graful

automat al instalatiei frigorifice Mg in regim de racire a laptelui este prezentat in Fig. 3.9.

Fig. 3.9 Graful automat al instalatiei frigorifice Mig
unde: O; P; L; A - starile de lucru ale instalatiei frigorifice Mg, respectiv: oprire, pornire,

lucru si avarie

Mag _ instalatia frigorifica (compresorul 1);

H19 si hio - respectiv comanda de pornire si oprire;

Hi9 — prezenta semnalului de pornire;

hig — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

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

X17 si X18 — lipsa semnalelor de la traductoarele 17 si 18;

hig — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Pay si Paz — prezenta semnalelor de avarie;

Pay si Pa; — lipsa semnalelor de avarie.

Algoritmul de functionare a instalatiei frigorifice, elaborat ih baza grafului automat
prezentat in Fig. 3.9 are forma:

Yig = (X17 " %15 + Hyo) * hig * Pay - Pay - Myg (3.3)
Graful automat al pompei de apa M3 in regim de racire a laptelui este prezentat in (Fig.

3.10).
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Fig. 3.10 Graful automat al pompei de apa M3 in regim de racire a laptelui
unde: M3 — pompa de apa;

Hz si hs - respectiv, comanda de pornire si oprire;

Hs — lipsa semnalului de oprire;

hs — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Ymze — prezenta semnalului de functionare a pompei de lapte;

Paisi Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Pai si Paz — lipsa semnalelor de avarie.

Algoritmul de functionare a pompei de apa Mz elaborat Tn baza grafului automat prezentat
n (Fig. 3.10) are forma:

Y3 = (Yi6*Xg + H3) * hy - Pay - Pay * My (3.4)

Graful automat al pompei de apa Mz in regim de Incalzire a apei (in perioada calda a anului)

n rezervorul-schimbator de caldura 1 este prezentat in (Fig. 3.11).

Fig. 3.11. Graful automat al pompei de apa Ms in regim de incilzire a apei
unde: M3z — pompa de apa;

Hz si hs - respectiv comanda de pornire si oprire;
Hs — lipsa semnalului de oprire;
hs — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Y 25 — prezenta semnalului de la ventilul 25;

Y 26— prezenta semnalului de la ventilul 26;
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Y7 - lipsa semnalului de la ventilul 27;
X24 — lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei din rezervor;

X17 — lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a aerului atmosferic;

Pay si Paz — prezenta semnalelor de avarie;

Pas si Pa; — lipsa semnalelor de avarie.

Algoritmul de functionare a pompei de apa M3 in regimul de incélzire a apei, elaborat in
baza grafului automat, este prezentat in (Fig. 3.11) si are forma:

Vs = (Vs Yas Yo7 " Xa - ¥a7 + H3) * hs * Pay - Pa, - Ms (35)
Grafurile automate ale ventilelor 20 si 21 sunt prezentate in (Fig. 3.12).

MZI
X

(@) (b)
Fig. 3.12. Grafurile automate al ventilelor 20 (a) si 21(b)

unde:
Mo— ventilul 20
M21— ventilul 21

X17- prezenta semnalului de la traductorul aerului atmosferic 17

Xo7 — lipsa semnalului de la traductorul aerului atmosferic 17
Algoritmul de functionare a ventilelor 20 si 21, elaborat in baza grafului automat,
prezentat in (Fig. 3.12), are forma:

Y20 = %17 - Mg (3.6)
Y21 =%X17 - My (3.7)
Grafurile automate ale ventilelor 25 si 26 sunt prezentate in (Fig. 3.13).

b)
Fig. 3.13. Grafurile automate al ventilelor 25 (a) si 26(b)

unde:
Mas - ventilul 25

Mas - ventilul 26
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Xi17 - prezenta semnalului de la traductorul aerului atmosferic 17

X27 - lipsa semnalului de la traductorul aerului atmosferic 17
Algoritmul de functionare a ventilelor 25 si 26 elaborat in baza grafului automat,

prezentat in Fig. 3.13., are forma:

Yo5 = X17 - X327 - M3s (3.8)
Y26 = X17 " X327 - M3 (3.9)
Grafurile automate ale ventilelor 27 si 28 sunt prezentate in (Fig. 3.14).

MZ?

a) b)

Fig. 3.14. Grafurile automate al ventilelor 27(a) si 28(b)
unde:

My - ventilul 27
Y26 - lipsa semnalului de la ventilul 26
Masg - ventilul 28

Va5 - lipsa semnalului de la ventilul 25

Algoritmul de functionare a ventilelor 27 si 28 elaborat in baza grafului automat,
prezentat in (Fig. 3.14) are forma:
Y27 = Y25 V26 " M2y (3.10)
Yog = ¥25 " V26 - Mag (3.11)

3.3. Schema structurala si functionala, grafurile automate si algoritmii de functionare
a instalatiei cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in racitor capacitiv.

In Republica Moldova, cele mai eficiente sunt instalatiile cu frig natural si artificial (cu
actiune combinata). Schema functional-structurala a instalatiei cu frig natural si artificial pentru

racirea laptelui in racitorul capacitiv este prezentata in (Fig. 3.15)
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Fig. 3.15 Schema structurala si functionala a instalatiei frigorifice si a acumulatorului cu
apa pentru racirea laptelui in ricitor capacitiv cu utilizarea frigului natural si artificial
1 — instalatie frigorifica; 2 — acumulator cu frig cu izolare termica instalat in interiorul

fermei; 3 — pulverizator; 4 — racitor capacitiv pentru racirea laptelui; 5 - acumulator cu frig instalat
n exteriorul fermei.

Schema structural-functionala a instalatiei frigorifice si a acumulatorului cu apa pentru
racirea laptelui este prezentata in figura 3.16. si nu se deosebeste de schema functional-structurala
prezentata in (Fig. 3.15). Astfel, in instalatia la care ne referim, in loc de racitorul in flux, se

utilizeaza racitorul capacitiv, in care are loc atét racirea, cat si pastrarea laptelui.
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Fig. 3.16. Instalatia frigorifica si acumulatorul cu frig pentru racirea laptelui in racitor
capacitiv cu utilizarea frigului natural si artificial. [27].
1-rezervor superior 2- suporturi 3- tub, 4- pompa pentru apa, 5- suport rotativ cu 6- tuburi

de pulverizare 7- placi aerodinamice, 8-cilindru 9- ecran plat, 10 ecran conic, 11- tub vertical, a
carui, 12- ecran, In rezervorul de stocare inferior este situat 14-evaporator, 15- conducte 16-
instalatia frigorifica 17- orificiu, 18 -cavitatea de scurgere, 19 tub de scurgere 21- rezervor-
schimbator, plasati 22 -traductor de temperaturd, 23 ventilul schimbatorului , 24 — ventilul
rezervorului interior, 25- traductorul temperaturii aerului atmosferic  26- traductorul
temperaturii apei din rezervorul interior, 27 — ventilul rezervorului exterior a apei incalzite, 28 —
ventilul rezervorului pentru alimentare cu apa din sistemul centralizat, 29 — ventilul circuitului
mic, 30 — ventilul circuitului mic Il, 31 — ventilul rezervorului-schimbator, 32- traductorul

temperaturii apei din rezervorul exterior 33- ventilul circuitului mare.
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Instalatia cu actiune combinata pentru racirea laptelui in racitor capacitiv cu autoreglare
naturala are o performanta inalta [27].

Instalatia vizata include vasul de acumulare, executata in forma de rezervor inferior si
superior de acumulare. Rezervorul superior de acumulare (1) este plasat in aer liber si pe acesta
sunt intarite suporturile (2) si tubul (3), unite cu pompa 4, la capatul careia este intarit suportul
rotativ 5 cu tuburile de pulverizare 6 si placile acrodinamice 7, care se afla in interiorul cilindrului
8 cu ecran plat 9, in partea de sus, si ecran conic 10, in partea de jos. in partea inferioara a
rezervorului de stocare pe axa este plasat vertical tubul 11, a carui tdiere orizontala este situata in
partea superioara a rezervorului de stocare 1. Paralel cu tubul 11, este situat ecranul 12, partea
inferioard a caruia formeazi un spatiu cu partea inferioard a rezervorului de acumulare 1. 1n
rezervorul de stocare inferior este situat evaporatorul 14, legat prin conducte 15 cu masina
frigorifica reincarcabila 16. In tubul de neamestec in partea inferioara a rezervorului de acumulare
este o gaurda 17, sub care, in partea opusa a rezervorului inferior de acumulare, este instalata
cavitatea de scurgere 18, unitd prin tubul de scurgere 19 cu rezervorul-schimbator de caldura
pentru lapte 21, care este unit prin conducti cu pompa 4 In rezervorul inferior de acumulare 13 si
cavitatea de scurgere 18, sunt plasati traductorii de temperatura 22, uniti cu blocul de dirijare 23
si pompa de apd 4. Pe conducta de livrare de la pompa este situat robinetul 24.

Instalatia functioneaza in modul urmator: in timpul rece al anului (agentul frigorific) se
raceste sau ngheata sub actiunea frigului natural. La racirea laptelui din rezervorul-schimbator de
caldura, apa din vasul 20 patrunde, prin tubul de neamestec prin pompa 4, in tubul 3 si n
continuare, in tuburile de pulverizare 6, care vin in miscare rotativa de la jeturile reactive. Sunt
puse Tn miscare si placile aerodinamice 7, care formeaza un flux de aer, directionat spre agentul
frigorific pulverizat, care il raceste intensiv.

Fluxul de aer rece raceste suplimentar apa care se afla in rezervorul de acumulare 1. Apa
racita si pulverizata, curgand pe ecranul conic 10 si, nimerind in rezervorul superior de acumulare
1, se amesteca cu apa racitd, trece prin gaura dintre ecranul 12 si partea inferioara a rezervorului
de acumulare 1 si, prin tubul de neamestec, ajunge in partea de jos a rezervorului inferior de
acumulare 13. Daca apa in rezervorul de acumulare superior 1 a inghetat, atunci apa, curgand pe
suprafata ghetii, racindu-se si trecand peste marginea ecranului 12, ulterior, prin tubul de scurgere,
patrunde in partea de jos a rezervorului inferior de acumulatoare 13, (Fig. 3.17.). Daca temperatura
agentului frigorific (a apei) scade mai jos de temperatura necesara (2..3°C), atunci punctul de
comanda 23 include instalatia frigorifica reincarcabild 16. Evaporatorul 14, unit prin conducte 15

cu instalatia frigorifica reincarcabila 16, incepe sa raceascd agentul frigorific, care, curgand peste
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marginile cavitatii de scurgere 18, prin tubul de scurgere 19 patrunde in rezervorul-schimbator de
caldura 21 si raceste laptele.

Daca agentul frigorific din rezervorul de acumulare inferior 13 ingheata, atunci agentul
frigorific, prin gaura 17, curge pe suprafata masivului de gheata si prin tubul de scurgere 19 circula
mai departe dupa ciclul descris mai sus. In timpul cald al anului, cAnd ricirea agentului frigorific
pulverizat in rezervorul de acumulare superior 1 poate deveni neefectiva, fluxul de agent frigorific
de la pompa 4 prin robinetul 24 nimereste in partea de jos a rezervorului inferior de acumulatoare

13 si 1n continuare racirea laptelui are loc dupa procedura descrisa mai Sus.

T
Priggsl LTI

LU
ISR
L

a) b)
Fig. 3.17 Directionarea apei in acumulatorul — 1, cand temperatura aerului atmosferic
este t > 0°C (a) si t<0°C (b)

Parametrii de control ai procesului de racire a laptelui in racitorul capacitiv cu utilizarea
frigului natural si artificial sunt:
- temperatura apei in acumulatorul cu apa instalat in exteriorul fermei;
- temperatura apei in acumulatorul cu frig, izolat termic, instalat in interiorul fermei
- temperatura aerului atmosferic;
- temperatura laptelui racit.
Aceste temperaturi sunt fixate de traductoarele de temperatura 22, 25, 26 si 32, (Fig. 3.16).
In continuare, elaboriam grafurile automate si algoritmii de functionare a instalatiei
frigorifice si acumulatorului cu apa pentru racirea laptelui in racitorul capacitiv, cu utilizarea

frigului natural si artificial.

Graful automat al instalatiei frigorifice Mye, in regim de racire a laptelui, este prezentat in
(Fig. 3.18).

Fig. 3.18. Graful automat al instalatiei frigorifice Mis

95



unde: O; P; L; A - starile de lucru ale instalatiei frigorifice Mg , respectiv oprire, pornire,
lucru si avarie;

Mzie—instalatia frigorifica (compresorul 1);

H1e si his — respectiv comanda de pornire si oprire;

his — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

X25 sl X26 — prezenta semnalelor de la traductoarele 25 si 26;

X25 si X26 — lipsa semnalelor de la traductoarele 25 si 26;

Paisi Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Passi Pa> — lipsa semnalelor de avarie;

Algoritmul de functionare a instalatiei frigorifice elaborat in baza grafului automat
prezentat in Fig. 3.18 are forma:

Yig = (Xz5 * X6 + Hyg) * hig - Pay - Pay - Mg 3.12)

Graful automat al pompei de apa in regim de racire a laptelui este prezentat in Fig. 3.19

Fig. 3.19 Graful automat al pompei de apa M4
unde: Ms — pompa de apa;

Ha si hs — respectiv comanda de pornire si oprire;

ha — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Paisi Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Paisi Paz — lipsa semnalelor de avarie.

Algoritmul de functionare a pompei de apa M4 elaborat in baza grafului automat
prezentat in Fig. 3.19, are forma:

Y4=(Y16-x22+H4)-h_4-P_al-P_az-M4 (3.13)
Graful automat al ventilului 24 in regim de racire a laptelui este prezentat in Fig.3.20

M 24

R 26

Fig. 3.20 Graful automat al ventilului 24
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unde:
V24 ventilul 24;
Xo26 - prezenta semnalului de la traductorul de temperatura a apei 26;
X26 - lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei 26.
Algoritmul de functionare al ventilului 24, elaborat in baza grafului automat, prezentat in
Fig. 3.20, are forma:
You = X26 " V4 (3.14)

Graful automat al ventilului 30 in regim de racire a laptelui este prezentat in Fig. 3.21

Fig. 3.21 Graful automat al ventilului 30
unde:

V3 - ventilul 30;

Xz6 - prezenta semnalului de la traductorul de temperaturd a apei 26;
X26 — lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei 26;
X5 - prezenta semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25;

X25 - lipsa semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25;

Y 33 - prezenta semnalului de la ventilul 33;

Y33 - lipsa semnalului de la ventilul 33.
Algoritmul de functionare al ventilului 30 elaborat Tn baza grafului automat, prezentat in
Fig. 3.21, are forma:

Y30 = Ya3 " Xp5  X26 * V30 (3.15)
Graful automat al ventilului 31 in regim de racire a laptelui este prezentat in Fig. 3.22

V31

Fig. 3.22 Graful automat al ventilului 31
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unde:
V31 —ventilul 31;
X22 — prezenta semnalului de la traductorul de temperaturd a apei 22;
x22 - lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei 22.
Algoritmul de functionare al ventilului 31 elaborat in baza grafului automat, prezentat in
Fig. 3.22, are forma:
Y31 = X35 " V34 (3.16)

Graful automat al ventilului 31 in regim de racire a laptelui este prezentat in Fig. 3.23

Fig. 3.23 Graful automat al ventilului 33

unde:

V33 - ventilul 33;

X22 - prezenta semnalului de la traductorul de temperaturd a apei 22;
X22 - lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei 22;
X5 - prezenta semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25,

X2s5 - lipsa semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25.

Algoritmul de functionare al ventilului 31 elaborat Tn baza grafului automat, prezentat in

Fig. 3.23, are forma:
Y33 = X33 * X35 * V33 (3.17)

Graful automat al ventilului 23 1n regim de racire a laptelui este prezentat in Fig. 3.24

Fig. 3.24 Graful automat al ventilului 23 in regim de ricire a laptelui

unde:
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V23 _ ventilul 23;

X3z - prezenta semnalului de la traductorul de temperaturd a apei 32,
X32 - lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei 32;
Xos - prezenta semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25;

X25 - lipsa semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25;

Y 33 - prezenta semnalului de la ventilul 33;

Y3 - lipsa semnalului de la ventilul 33.

Algoritmul de functionare al ventilului 23 elaborat Tn baza grafului automat, prezentat in
Fig. 3.24, are forma:

Y3 = X35 " Y33 Va3 (3.18)
Graful automat al ventilului 23 in regim de incélzire a apei in rezervorul 1 este prezentat in Fig.

3.25

Fig. 3.25 Graful automat al ventilului 23 in regim de incilzire a apei in rezervorul 1
unde:

V23 _ ventilul 23;

X3z - prezenta semnalului de la traductorul de temperaturd a apei 32;
X32 - lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a apei 32;
X5 - prezenta semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25;

X25 - lipsa semnalului de la traductorul aerului atmosferic 25;

Y 24 - prezenta semnalului de la ventilul 24;

Y24 - lipsa semnalului de la ventilul 24.

Algoritmul de functionare al ventilului 23 elaborat in baza grafului automat, prezentat in
Fig. 3.25, are forma:
Y3 = Xo5 * Y4 " X32 " Va3 (3.19)
Instalatia frigorifica si acumulatorul cu frig pentru racirea laptelui in racitorul capacitiv,

Fig. 3.16 cét si in racitorul in flux, Fig.3.8 cu utilizarea frigului natural si artificial asigura atat
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racirea laptelui pana la 6°C, cét si incélzirea apei in acumulator in perioada calda a anului pana la
25 -30°C (fara pulverizarea apei) si pana la 30 -35°C cu pulverizarea apei.

3.4. Liniile tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica utilizate la
prelucrarea primara a laptelui

Tn Figura. 3.26. este prezentata structura liniei tehnologice de prelucrare primari a laptelui
cu consum redus de energie electrica, care include directionarea laptelui si evidenta acestuia,

acumularea frigului natural si artificial, pulverizarea agentului frigorific etc [97, 98].
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Figura 3.26. Structura liniei tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrici
utilizate la prelucrarea primara a laptelui.
1 — conducta de lapte, 2 — colectorul de lapte-separator de aer, 3 — pompa de lapte, 4 — contor

de lapte, 5 — racitor in flux, 6 — rezervor- termos, 7 — rezervor pentru rdcirea condensatorului
instalatiei frigorifice (IF), 8, 9 — schimbatorii de caldura de treapta I si a II-a, 10 — rezervorul de
apa calda cu reglatorul flotor, 11- boiler, 12 — pompa de apa, 13 —acumulator cu frig natural si
artificial (AFNA), 14 — evaporator IF, 15 — pompa agentului frigorific, 16 — compresor IF, 17 -
condensator IF, 18 — pompa sistemului de rdcire a condensatorului IF, 19 —acumulator
sectional cu frig natural (AFN). [J[]— lapte, agent frigorific de la AFN, agent frigorific de la
instalatia frigorifica AFNA, -x-x-x-x-x — apa reciclata a sistemului de rdcire a condensatorului ,
agentul frigorific.

In linia tehnologica respectiva a fost folosita, drept exemplu, instalatia frigorifici AB-30.
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Puterea stabilita a instalatiei frigorifice reincarcabile Ni pentru acumulatorul cu apa/gheata
cu frig natural si artificial cu volumul de Vaf = 72 nu depiseste 18 kW, (Fig. 3.26)

Totodati, temperatura agentului frigorific la reincarcare nu depaseste 2...3°C. In procesul
de acumulare a frigului in forma de gheata, puterea de stocare a acumulatorului cu frig natural si
artificial poate fi majorata pana la 100 KW.

La formarea sistemelor cu consum redus de energie in sistemele existente tipice sunt
incluse o generatie noud de instalatii pentru racirea laptelui cu aplicarea aerului si a apei naturale,
acumulatoare cu frig natural si artificial de diferite constructii, care utilizeaza energia termica din
laptele livrat si apa prelucrata. In baza acestor mijloace tehnice, se utilizeaz linii tehnologice cu
consum redus de energie electrica, care asigura obtinerea unei productii de lapte de calitate inalta.
Varianta liniei tehnologice automatizate cu consum redus de energie electricd care poate fi
recomandatd pentru utilizare de majoritatea fermelor de bovine din Republica Moldova este
prezentata in ( Fig. 3.26.).

Procesul de prelucrare a laptelui are loc in felul urmator: laptele, dupa evidenta
(zootehnica) individuala, nimereste, prin conducta de lapte 1, in separatorul de aer 2, de unde este
directionat de pompa 3 prin contorul de lapte 4 in racitorul in flux al laptelui 5, unde se raceste si,
fiind directionat spre pastrare in rezervorul termos 6. Apoi, este directionat de pompa 3 in cisterna
pentru lapte a autovehiculului.

Ricirea laptelui are loc in doui trepte. In prima sectie a ricitorului 5, in calitate de agent
frigorific este utilizata apa din sistemul de alimentare cu apa a fermei, care se incalzeste si ajungand
in schimbatorul de caldurd 9, inclus in conturul apei reciclate, ce circula prin condensatorul
instalatiei frigorifice. Tn acest schimbitor de cilduri, apa se incilzeste suplimentar sub actiunea
caldurii condensarii eliminate de condensatorul instalatiei frigorifice si este directionata in
rezervorul izolat termic 10, apoi in sistemele de adapare a animalelor si in incélzitorul electric 11
pentru incélzirea suplimentara a apei pana la 60+70°C. Din acest rezervor apa este directionata si,
respectiv, folosita atat pentru spalarea conductei de lapte si a ugerului, cat si pentru alte necesitati
interne. Cu ajutorul pompei 12, apa calda din rezervorul 10 circula prin schimbatorul de caldura 9
in timpul scurgerii apei fierbinti si a solutiilor dupa spalarea conductelor de lapte. Totodata are loc
incdlzirea suplimentara a apei care este directionata pentru necesitatile tehnice.

In cea de-a doua sectie a racitorului, are loc ricirea profunda a laptelui cu ajutorul apei
racite in acumulatorul cu frig natural AFN 19 sau in acumulatorul cu frig artificial 13, in functie

de perioada anului.

101



Tn perioada rece a anului, instalatia frigorifica este deconectati. Apa rece din sistemul de
alimentare cu apa a fermei este directionata in prima sectie a racitorului 5. Din prima sectie, laptele
trece Tn a doua sectie, unde, cu ajutorul pompei 15, apa rece este utilizata din AFN 19, plasat in
aer liber, acesta din urma fiind conectat prin sistemul de conducte cu sectia a doua a racitorului 5,
cu acumulatorul cu frig natural si artificial 13 cu evaporatorul 14 al instalatiei frigorifice. Apa
incalzita din prima sectie a racitorului 5, prin schimbatorul de caldura 8 si 9, este directionata in
rezervorul 10.

In perioada caldi a anului, laptele se riceste cu frig artificial obtinut de la instalatia
frigorifica. Instalatia frigorifica functioneaza in pauzele dintre mulsori si acumuleaza frig artificial
in acumulatorul cu frig natural si artificial 13. Acumulatorul respectiv este izolat termic si n
interiorul acestuia in partea de sus este instalatd o placa orizontald, care asigurd procesul de racire
fara amestecul apei calde cu a celei reci. La fel ca in prima varianta, apa rece este directionata n
prima sectie a racitorului 5. Laptele, dupa racirea prealabila, este directionat in sectia a doua, unde
este racit cu ajutorul apei reci, care circula prin acumulatorul cu frig natural si artificial 13 si
evaporatorul 14 din instalatia frigorifica. In regim de ricire a laptelui, apa din sistem se incalzeste
in prima sectie a racitorului 5, iar in regim de acumulare a frigului artificial in schimbatorul de
caldura 8, cu apa care circula prin condensatorul 17 al instalatiei frigorifice cu utilizarea pompei
18 a sistemului de ricire a condensatorului. in continuare, distribuirea apei Incalzite are loc la fel
ca in prima varianta.

Tn perioada de tranzitie a anului, la fel ca si in perioadele reci si calde a anului, apa rece din
sistemul de alimentare cu apa al fermei se directioneaza in prima sectie a ricitorului 5. In cea de-
a doua sectie, apa este directionatd cu pompa 15 din acumulatorul cu frig natural 19 sau din
acumulatorul cu frig natural si artificial 13, in functie de temperatura aerului atmosferic.
Acumulatorul cu frig natural si artificial 13 serveste, totodata, si drept stocator de frig natural.

Reducerea consumului de energie electrica are loc prin regenerarea energiei termice din
lapte, prin reducerea consumului de energie electrica la deconectarea instalatiei frigorifice din
ciclul de racire si de folosire a ei Tn calitate de acumulator cu frig Tntre mulsori. Cu mijloacele
tehnice de economisire a energiei pot functiona atat schimbatorii de caldura de tip flux, cat si de
tip rezervor.

La ferme, pentru necesitatile tehnologice, se utilizeaza apa cu patru nivele de temperatura:

1. 13...17°C — pentru adaparea animalelor;
2. 40...45°C — pentru spalarea ugerului inainte de muls;

3. 60...70°C — pentru spalarea conductei de lapte si utilajului tehnologic;
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4. 0...4°C — pentru racirea laptelui.

Apa cu temperatura specificata in nivelurile Tntai si doi poate fi obtinutd cu ajutorul
incalzitoarelor electrice sau a instalatiilor de racire si incélzire de tipul THU. Respectiv, liniile de
prelucrare a laptelui, care functioneaza folosind tehnologii cu consum redus de energie, se impart
in urmatoarele grupe:

a. linii tehnologice cu aplicarea instalatiilor de racire si Incalzire cu regenerarea caldurii;

b. linii tehnologice cu acumulatoare cu frig natural si artificial;

c. linii tehnologice cu aplicarea instalatiilor de racire si incalzire THU si a acumulatoarelor cu frig
natural si artificial.

Utilizarea instalatiilor de racire si incélzire este profitabila economic in liniile care asigura
un nivel si un coeficient Tnalt de utilizare a instalatiilor frigorifice care regenereaza caldura.

Un avantaj al liniilor tehnologice din aceasta grupa este faptul ca acestea pot incalzi apa
pana la temperatura nivelului doi si trei. Insa tipic pentru aceste linii este faptul ¢4, pentru ridicarea
fiabilitatii lor, precum si in cazul in care nu dispun de un volum suficient de energie regenerata, se
doteaza cu incalzitoare de apa. Totodata, acestea au si o capacitate mare estimata a instalatiei
frigorifice, comparativ cu linia tehnologica din grupa b.

Tn Republica Moldova, mai eficiente sunt liniile tehnologice din grupa b., datorita
simplicitatii in exploatare, precum si fiabilitatii lor Tnalte.

Eficacitatea acestei grupe de linii tehnologice utilizate in procesul de racire a laptelui este
in legdtura directa cu urmatoarele proprietati tehnice ale acestora:

e racirea prealabild a laptelui se produce odata cu incalzirea simultand a apei pentru adaparea
bovinelor;

e pentru racirea laptelui pana la temperatura de 4...6°C, se folosesc acumulatoare cu frig natural
si artificial (in functie de perioada anului), care permit reducerea puterii electrice a instalatiei
frigorifice cu cca 1,6 — 1,7 ori ( ca exemplu poate servi ferma didactice a UASM).

e pentru racirea condensatorului instalatiei frigorifice, se utilizeaza apa, care este directionata din
sistemul de alimentare cu apa a fermei. Apa incalzita astfel se foloseste pentru necesitatile
tehnologice ale fermei. Acest proces asigura incalzirea suplimentara a apei pana la temperatura
primului nivel.

Aplicarea solutiilor tehnice enumerate n liniile tehnologice din grupa a doua are
urmadtoarele avantaje:

v datorita racirii prealabile a laptelui pana la 17..18°C si utilizarii cu frigului natural si artificial

se reduce productivitatea de frig si puterea echipamentului electric al instalatiilor frigorifice.
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v’ aplicarea frigului natural pentru racirea laptelui in perioada rece a anului permite deconectarea
instalatiei frigorifice, fapt care conduce la reducerea esentiala a consumului de energie
electrica.

v’ energia termica regenerata din lapte se foloseste la incalzirea apei pana la 13...17°C, care,
ulterior, se utilizeaza pentru unele necesitati tehnologice ale fermei.

v’ fiabilitatea procesului de racire a laptelui in liniile de grupa a doua este mai mare decét a celui
din liniile de prima grupa.

Sporirea fiabilitatii sistemelor de racire, care utilizeaza frigul natural si decentralizarea
acestora, contribuie la racirea laptelui indata dupa mulsoare, fapt ce sporeste calitatea acestuia si
contribuie la pastrarea caracteristicelor si particularitatilor calitative ale laptelui.

Cercetarile efectuate la Complexul Didactico-Experimental al UASM au demonstrat ca
situatia ecologica si balanta energetica a fermei pot fi ameliorate esential in baza energiei termice a
laptelui si utilizarii frigului natural pentru racirea acestuia.

O parte anumita a acestei energiei termice a laptelui si utilizarii frigului natural pentru
racirea acestuia poate fi regenerata, ameliorandu-se, astfel, balanta energetica a fermei. O rezerva
esentiala de economisire a resurselor energetice si de reducere a capacitatii echipamentului electric
este utilizarea energiei termice cu potential scazut al laptelui, al apei reciclate, precum si utilizarea
instalatiilor de racire a laptelui care folosesc frigul natural din aerul atmosferic si din apa.

3.5 Evaluarea indicilor de exploatare si tehnologici ai instalatiilor cu frig natural si
artificial

e 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 3.1)

Tabelul 3.2 Consumul specific de energie electrici la ricirea laptelui(kwh/t) cu utilizarea
acumulatorului cu frig natural Tn perioada rece a anului ( t < 4°C)

Data Cantitatea de lapte muls Consumul zilnic de Consumul specific de
zilnic, t energie electrica, kWh energie electricd, 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

e S-au analizat 2 scheme de racire a laptelui de la acumulatoare cu frig:
- racirea laptelui de la acumulatoare cu frig prin 2 sectii de schimbatoare de caldura in

flux, cum este prezentat in (Fig. 3.27 a).
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- racirea laptelui la prima etapa cu apa din sistem, utilizand 1a sectie a schimbatorului

de caldura in flux, si racirea laptelui la etapa a doua, utilizand acumulatoare cu frig

(Fig. 3.27 b).
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Fig. 3.27. Scheme de ricire a laptelui cu utilizarea frigului natural
a). Racirea laptelui de la acumulatorul cu frig.
b) Récirea laptelui cu utilizarea apei din sistem si de la acumulatorul cu frig.
1- acumulatorul cu frig, 2 — prima sectie a schimbatorului de caldura in flux, 3 — sectia a doua a

schimbatorului de caldura in flux, 4 — pompa de apa, 5 — pompa de lapte, 6 — rezervorul de apa

pentru procesul tehnologic, 7 —ventilele electrice.

V1 — volumul acumulatorului cu frig, m?;

V2 — volumul rezervorului de api pentru procesul tehnologic, m?;
ti1— temperatura initiala a laptelui °C;

tio— temperatura laptelui la iesire din schimbatorul de caldura 2, °C;

tiz— temperatura laptelui la iesire din schimbatorul de caldura 3, °C;
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ta1 — temperatura apei la iesire din acumulatorul cu frig 1, °C;
tao — temperatura apei la iesire din schimbatorul de caldura 3, °C;
tas— temperatura apei la intrare in acumulatorul cu frig 1, °C.
Avéand in vedere ca:
ViAt, = V,At,;

unde:
At; = (13 —1)°C = 12°C
At, = (8 —1)°C = 7°C
atunci:
Z—: = i—z =L =058
sau
V1=0,58-V2

(3.20)

(3.21)
(3.22)

(3.23)

(3.24)

Deci, racirea laptelui de la acumulatorul cu frig, (Fig.3.27 a).permite de a reduce volumul

acumulatorului cu frig cu 42 %, in comparatie cu utilizarea apei din sistem si de la acumulatorul

cu frig.

Tn continuare, s-a analizat posibilitatea de a reduce puterea electrica a instalatiei frigorifice

la ferma didactici a UASM, utilizand acumulatorul cu frig cu volumul Vs =1 m? si cu rezervorul

racitor NEREHTA — 1000 | cu puterea electrica de 2,5 kW, (Fig. 3.28),obtinem o reducere a puterii

electrice cu 60%.

Conform nomogramei, puterea instalatiei frigorifice Nir se reduce pana la 1,5 kW La

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

se reduce de la 2,5 kW pana la 0,8 kW (Fig. 3.28).
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Fig. 3.28. Nomograma de determinare a puterii electrice Nir a instalatiei frigorifice pentru
racirea laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial la ferma didactica UASM
Pit — puterea instalatiei frigorifice cu utilizarea frigului artificial, kKW

Vat - volumul acumulatorului cu frig, m3

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

e In continuare, s-a determinat temperatura aerului atmosferic la locul instalarii
acumulatorului cu frig la ferma didacticd a UASM pentru lunile de toamna (octombrie,
noiembrie) si lunile de primavara (martie, apriliec), comparandu-le cu datele oficiale ale
Serviciului Hidrometeorologic de Stat (Fig 3.29.).

Pentru anii 2019-2020 s-a stabilit ca temperaturile aerului atmosferic la locul instalarii
acumulatorului cu frig sunt cu 1- 2 ° C mai mici decat temperaturile aerului atmosferic inregistrate
la Serviciul Meteorologic de Stat (Fig. 3.29).

Aceasta diferenta de temperaturi ale aerului atmosferic, relativ mica, contribuie esential la
marirea duratei de utilizare a acumulatorului cu frig in perioada toamna/primavara. (Fig. 3.29)
Durata de utilizare a acumulatorului cu frig se mareste, toamna — cu 5 zile, si primavara — cu 9
zile, In total cul4 zile. Acest rezultat este confirmat si in baza graficelor privind repartizarea

temperaturii aerului atmosferic pe ore, prezentate in (Fig. 3.29).
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Fig. 3.29 Repartizarea temperaturii aerului atmosferic pentru centru RM
Avantajele instalatiei sezoniere pentru racirea laptelui sunt:

- simplicitatea constructiei, ceea ce ofera posibilitatea fabricarii instalatiei cu fortele proprii a
gospodariei;

- posibilitatea deconectarii n perioada rece a anului a instalatiei frigorifice la racirea laptelui,

ceea ce contribuie esential la reducerea consumului de energie electrica.
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3.6. Contributii la elaborarea modelelor matematice ale liniilor tehnologice
automatizate de prelucrare primarai a laptelui.

Liniile tehnologice de prelucrare primara a laptelui sunt sisteme complicate/complexe,
compuse din subsisteme (lanturi) separate, care participa in procesul tehnologic, interactioneaza si
includ masini si agregate cu cateva organe de lucru si, datorita acestui fapt, pot fi examinate ca
obiecte de dirijare aparte.

Sub aspect structural, liniile tehnologice sunt compuse din obiectul de dirijare, care
include un ansamblu de echipamente tehnologice pentru prelucrarea si transportarea
produsului (masini si agregate) si sisteme de echipament electric (SEE), care includ un
ansamblu de mijloace tehnice de verificare si dirijare a parametrilor tehnologici. Sistemul de
echipament electric constd din instalatii complete de tensiune joasd (ICTJ) de dirijare a unor
subsisteme aparte, setul de traductori si traductoare.

Structura fiecarei linii tehnologice se determina prin numarul de segmente si modurile de
conectare a acestora. In functie de tipul de SEE utilizat, liniile tehnologice pot fi automate sau
automatizate, ierarhic, cu unul sau mai multe niveluri. Din acest motiv, utilizarea impune unele
exigente sporite: coordonarea fluxurilor materiale de alimentare si consum, mentinerea regimurilor
tehnologice stabilite in cazul tulburarilor/erorilor accidentale, precum si schimbarea acestor
regimuri conform unei legi predeterminate sau aleatorii.

Sistemul de dirijare, influentand direct asupra calitatii productiei (laptelui), asupra indicilor
tehnico-economici si de siguranta, necesita o evidenta nu numai a factorilor energetici, dar si altor
factori tehnico-economici, cum ar fi factorii: de exploatare, organizatorici de lucru ai liniei,
necesitand, astfel, o abordare sistemica la elaborare, care consta in faptul ca, pentru evaluarea
oricarei solutii, este necesar de a stabili toate relatiile esentiale si gradul de influenta a acestora
asupra functionarii sistemului Tn intregime [24]. De aceea, scopul cercetarilor in perspectiva a
liniilor tehnologice ca obiect de dirijare este identificarea si prelucrarea informatiei necesare pentru
elaborarea SEE si fundamentarea parametrilor acesteia.

Obiectul de dirijare Tn fiecare subsistem al liniei tehnologice de prelucrare a laptelui este
utilajul de muls — conducta — fluxul de lapte — rezervorul de acumulare si reglare. Linia tehnologica
este un sistem neliniar, stationar, dinamic cu parametrii distribuiti, care se caracterizeaza prin
variatii mari ale proprietatilor tehnologice. De aceea, sarcinile de bazd ale cercetarii liniilor
tehnologice ca obiect de dirijare sunt: studierea parametrilor tehnologici si energetici ai sistemului,
a caracteristicelor dinamice si statice ale segmentelor, a efectelor perturbante si de dirijare, a

reactiei asteptate a sistemului la aceste efecte, a ansamblului de parametri de control si reglare, a

109



situatiilor de avarie, a regimurilor de timp si a conditiilor de functionare a utilajului si amplasarii

acestuia, a consumului de timp pentru dirijare si deservire si a calitatii productiei obtinute,

influentate de diferiti factori si parametri tehnologici ai sistemului.

Toti parametrii, care influenteaza functionarea sistemului, se impart in doua grupe:

Prima grupa include parametrii care se schimba in timpul procesului tehnologic si a caror deviere

provoaca schimbarea efectelor de dirijare (aceasta grupa de factori determind, in mod special,

regimurile de functionare ale echipamentului si lista parametrilor de verificare si reglare).

Cea de-a doua grupa cuprinde parametrii, care nu se supun schimbarii in procesul de
dirijare (la aceasta grupa de parametri se refera conditiile de functionare a echipamentului).

O grupa aparte de parametri 0 constituie proprietatile ecologice ale liniei, actiunea lor
asupra laptelui si ecosistemului in intregime. In cazul utilizarii instalatiei cu frig natural pentru
racirea laptelui in perioada rece a anului, nu este necesara folosirea diverselor tipuri de freoni.
Astfel, linia tehnologica este pur ecologica. La Complexul Didactico-Experimental al Universitatii
Agrare de Stat din Moldova, care se afla in centrul RM, s-a constatat ca, in perioada rece a anului,
instalatia ecologica cu frig natural poate fi utilizata timp de 149 zile adica circa 5 luni de zile.

Parametrii care caracterizeaza sistemul respectiv pot fi divizati in conformitate cu:

— gradul de dirijare (controlati sau reglementati);

— destinatia functionala (parametrii care caracterizeaza particularitatile importante ale sistemului:
productivitatea, nivelul de automatizare, proprietatile energetice, siguranta, proprietatile
dinamice si statice, calitatea productiei);

— modul de descriere ( determinata sau aleatorie);

— durata de actiune (discreta sau continua);

— influenta asupra calitatii sistemului (care majoreaza sau care reduce fluxul);

— tipul de dependenta, care reuneste caracteristicile sistemului cu segmentele — aditive,
multiplicative, logice.

Interactiunea parametrilor sistemului si a segmentelor acestuia se descrie prin urmatoarele
dependente[27]:

Ly = Z;nzl ja
Ly = [1j51 Ljm (3.25)
Ly = f(Ly)

unde La, Lm, Ly — parametrii aditivi, multiplicativi si, respectiv, logici ai liniei tehnologice; Lja,
Ljm, Lji — parametrii respectivi; ai segmentelor —j.

Daca parametrii sunt valori aleatorii, atunci ei pot fi stabiliti prin legile de distributie sau

momentele valorilor aleatorii. Tn acest caz, parametrii sistemului, ca functii ale valorilor aleatorii,
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de asemenea, vor fi aleatorii. Drept exemplu serveste legea de distribuire a temperaturii aerului
atmosferic Tn centrul Republicii Moldova, prezentata in Fig. 2.7. Aceste cercetari reflectd, in
special, diferenta metodologica generala a abordarii moderne a calculelor ingineresti, care este
examinata in lucrarile profesorului R.M. Slavin, si anume, Tn locul parametrilor clasici, numerici
determinati ai procesului (valoarea medie, minimala si maximalad a parametrului), se utilizeaza
caracteristicile numerice probabilistice, densitatea probabilitatilor si legea distributiei variabilei
aleatorii.

Urmatoarea etapa a cercetarilor liniilor tehnologice cu consum redus de energie electrica
ca obiecte de dirijare pentru determinarea si analiza parametrilor liniei de prelucrare a laptelui in
perspectiva, este elaborarea modelelor matematice, care reflecta interactiunea tuturor factorilor, ce
influenteaza semnificativ asupra selectarii si fundamentarii parametrilor de baza ai sistemului de
dirijare a procesului tehnologic. Tn calitate de model tehnologic, in cazul dat, va fi complexul de
relatii, care reflectd, in forma matematica, influenta parametrilor unor subsisteme aparte asupra
particularitatilor de functionare a liniei tehnologice, care a fost realizata la CDE al Universitatii
Agrare de Stat din Moldova.

Ansamblul functional complet de modele matematice include toatd informatia necesara
pentru selectarea si fundamentarea parametrilor de control si a sintezei sistemului de echipament
electric al liniei. Acesta include urmatoarele modele:

- modelul functional [27, 30];

- modelul fluxurilor energetice [67];

- modelul consumului timpului de lucru pentru dirijarea procesului de prelucrare [28];

- modelul regimurilor duratei de functionare a echipamentului electric [28];

- modelul influentei regimurilor de functionare a echipamentului electric asupra indicilor calitatii
laptelui (evaluarea calitatii productiei) [34];

- modelul situatiilor de avarie [34, 35].

Modelul funcrional include dependente calitative si cantitative, precum si informatia despre
variantele principale de executare a segmentelor liniilor tehnologice si caracterul legaturilor
functionale dintre acestea. De acest model tine setul de parametri de control si de reglare, algoritmii
de functionare a sistemului de dirijare si a unor subsisteme aparte, precum si dependentele care
descriu caracteristicile (cinematice, mecanice si de inertie) segmentelor si parametrii tehnologici
care influenteaza asupra acestora.

Modelul fluxurilor materiale este unul cantitativ. Acesta include informatii despre
caracteristicile statice si dinamice ale fluxurilor si descrie interactiunea parametrilor fluxurilor

materiale si rezervoarelor de acumulare si reglare.
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Modelul fluxurilor energetice include informatia despre valoarea si caracterul energiei
si despre consumul ei de catre diferite segmente ale liniei automatizate [47, 52].

Modelul aprecierii duratei de lucru pentru dirijarea procesului de prelucrare include
dependente, care leaga consumul de timp al operatorului la dirijarea si deservirea liniei in intregime
cu caracteristicile analogice ale unor subsisteme si segmente separate.

Modelul de timp include dependente, care descriu regimurile de timp ale functionarii liniei
si unor subsisteme (segmente) aparte n relatia dintre acestea.

Modelul de evaluare a calitatii productiei include formulele care reflecta dependenta
calitatii produsului de parametrii si regimul de functionare al segmentelor liniei tehnologice.

Elaborarea si sistematizarea algoritmilor de dirijare a instalatiilor electrice ale liniilor
tehnologice cu consum redus de energie electrica de prelucrare primara a laptelui este prezentata
in [27];.

In perspectiva, modelele indicate, si anume - modelul functional, modelul fluxurilor
materiale, modelul fluxurilor energetice, modelul consumului timpului de lucru, sunt utile si
necesare la realizarea studiului privind utilizarea frigului natural si artificial pentru pastrarea
fructelor si legumelor.

Acest studiu este la etapa initiala si il efectudm in cadrul Departamentului II al Facultatii
Inginerie Agrara si Transport Auto a UASM impreuna cu V. Sclipenchi [23, 29, 31, 32, 36, 37,
38, 39, 40, 48, 49, 50, 51, 53, 79, 80].

Concluzii la capitolul 3
1. S-au elaborat schema structural - functionald, grafurile automate si algoritmii de

functionare a receptorului-acumulator cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui cu
consum redus de energie electrica. Cele mai principale avantaje a acumulatoarelor cu apa
utilizate in comun cu instalatiile frigorifice traditionale sunt:

- consumul redus de energie electrica;

- asigurarea fiabilitatii de functionare inaltd a sistemelor de racire ca rezultat al rezervei de frig
acumulate in instalatia cu frig natural;

- intretinerea si reparatia simpla;

- posibilitatea folosirii tarifului nocturn la energia electrica, care este mai redus cu 40 %;

- imbunatatirea situatiei ecologice in baza reducerii volumului de freoni si uleiuri freonice, dat
fiind faptul ca, in perioada rece a anului instalatia cu frig natural nu este necesar utilizarea
freonului ca agent frigorific.

2. S-a stabilit, ca:
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- consumul specific de energie electrica pentru racirea laptelui la utilizarea instalatiei propuse
constituie 0,5 kW h/t in perioada rece a anului, fatd de 15...25 kW h/t la utilizarea instalatiilor
frigorifice tipice;

- utilizarea acumulatorului cu apa si n perioada caldd a anului (pentru t >4 °C) la racirea apei in
acumulator de la instalatia frigorifica reduce puterea electricd a instalatiei frigorifice cu cca
1,6...1,7 ori;

- prin racirea apei in acumulator in afara orelor de varf a consumului de energie electrica, conform
ANRE, se reduce tariful pentru consumul de energie electrica cu 40 %;

- pulverizarea apei 1n instalatia cu frig natural permite de a prelungi durata de utilizare a instalatiei
de la 16 pana la 59 zile pe an (pentru zona centru a Republicii Moldova).

3. Modelul matematic elaborat al acumulatorului cu frig natural si artificial permite de a
argumenta parametrii constructivi si tehnologici ai instalatiei, precum si durata de utilizare a
acesteia in perioada rece a anului.

4. Automatizarea instalatiilor cu frig natural si artificial in baza elaborarii grafurilor automate
si formalizarii algoritmilor de functionare a instalatiilor mentionate asigura racirea laptelui pana
la temperatura de pastrare 4....6 °C, atat in racitoarele in flux, cat si in racitoarele capacitive.

5. Liniile de prelucrare primara a laptelui, care functioneaza folosind tehnologii cu consum
redus de energie, se subdivizeaza in urmatoarele trei grupe:

a) linii tehnologice cu aplicarea instalatiilor de racire si incélzire cu regenerarea caldurii;
b) linii tehnologice cu acumulatoare cu frig natural si artificial;
c) linii tehnologice cu folosirea instalatiilor de racire si incalzire si a acumulatoarelor cu frig
natural s1 artificial.
In Republica Moldova, mai eficiente sunt liniile tehnologice din grupa a doua, datorita
grupe de linii tehnologice rezida in urmatoarele proprietati tehnice a acestora:

- racirea prealabild a laptelui concomitent cu incélzirea apei pentru adaparea bovinelor;

- pentru racirea laptelui pana la temperatura de 4...6°C se utilizeaza acumulatoare cu frig natural
si artificial (in functie de perioada anului), care permit reducerea capacitatii instalatiei frigorifice
cu 1,6 — 1,7 ori (constatare care are la baza experimentele efectuate la ferma didactica a UASM).

- pentru racirea condensatorului instalatiei frigorifice se utilizeaza apa, care este directionatd din
sistemul de alimentare a fermei si care, dupa incalzire, se foloseste pentru necesitatile tehnologice
ale fermei. Aceasta asigura incalzirea suplimentara a apei pana la temperatura de 15...17 °C.

6. Tn urma experimentelor efectuate, s-a demonstrat ci ricirea laptelui de la acumulatoare cu

frig prin doua sectii de schimbatoare de caldura in flux, reduce volumul acumulatorului cu frig
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cu 42 %, in comparatie cu utilizarea apei din sistem si de la acumulatorul cu frig. Puterea electrica
a instalatiei frigorifice la ferma didactica a UASM la utilizarea acumulatorului cu frig cu volumul
Vat =1 m® si cu rezervorul ricitor NEREHTA — 1000 1 cu puterea electrica de 2,5 KW se reduce
cu cca 60%.

7. Odata cu variatia volumului acumulatorului cu frig de la 0 pana la 2,0 m3,, puterea
instalatiei frigorifice Nifse reduce de la 2,5 kW pana la 0.8 kW.

8. In perioada rece a anului, utilizarea acumulatorului cu frig pentru ricirea laptelui,
conditioneazd reducerea consumului specific de energie electrica de cca 37,5 ori fatd de
utilizarea doar a instalatiei frigorifice. Totodata, in perioada calda a anului, utilizarea combinata
specific de energie electricd de cca 1,9 ori fatd de utilizarea doar a instalatiei frigorifice.

9. Pentru anii 2019 —2020, s-a stabilit ca temperaturile aerului atmosferic la locul instalarii
acumulatorului cu frig sunt cu 1 — 2 °C mai mici decat temperaturile aerului atmosferic
nregistrate la SHS. Aceasta diferentd de temperaturi a aerului atmosferic, relativ mica, contribuie
esential la marirea duratei de utilizare a acumulatorului cu frig in perioada toamna/primavara.
Conform datelor prezentate durata de utilizare a acumulatorului cu frig se mareste, toamna — cu
5 zile, si primavara — cu 9 zile, in total — cul4 zile. Acest rezultat este confirmat si prin graficele

privind repartizarea temperaturii aerului atmosferic pe ore.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI
1. Principalele avantaje ale utilizarii instalatiei cu frig natural in perioada rece a anului

si Tn comun cu instalatia frigorifica in perioada calda a anului sunt:

- economisirea energiei electrice si a apet;

reducerea volumului de freoni si de uleiuri freonice folosite;

- asigurarea unei fiabilitati de functionare mai nalte;

posibilitatea folosirii tarifului diferentiat la energia electrica, care conform ANRE
se reduce cu 40%.

2. S-a stabilit, ca:

- consumul specific de energie electrica pentru racirea laptelui la utilizarea instalatiei
propuse constituie in 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 electrica a instalatiei

frigorifice de 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 pana la 6°C este necesara o sectie a instalatiei cu frig
natural la temperaturile aerului atmosferic ¢ < 0 °C, doua sectii pentru 0 < ¢ <2 °C, si patru
sectii pentru 2 < ¢ <4 °C,

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

- pentru ferma didactica a UASM (cu 30 vaci mulgatoare) parametri optimali ai
acumulatorului cu frig sunt: hopt = 0,7m si Sept = 0,9mM?,

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 n perioada rece a anului Tn baza analizei datelor meteorologice sistematice ale
centrului meteorologic al mun. Chisindu (perioada 2015 — 2019) si argumentdrii 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.
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Automatizarea instalatiilor cu frig natural si artificial in baza selectarii parametrilor de
control, elaborarii grafurilor automate si formalizarii algoritmurilor de functionare a instalatiilor
mentionate, permite de a asigura racirea laptelui la temperatura de pastrare 4....6 °C, atat in
racitoare 1n flux, cét si in racitoare capacitive.

6. Tehnologia de racire a laptelui cu utilizarea frigului natural dispune de rezerve mari
privind reducerea consumului specific de energie electrica. Dupa cum au demonstrat calculele,
daca parametrii instalatiei sunt ajustati la volumul de lapte, supus racirii, atunci poate fi obtinuta
0 reducere a consumului specific de energie electrica de 1,4 — 1,48 ori, comparativ cu
tehnologiile traditionale. Pentru reducerea consumului specific de energie electrica este
necesara 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 zilnica
de lapte, in special pentru fermele mici, gospodariile taranesti si punctele de colectare a laptelui
cu o productivitate anuald de lapte pana la circa 300 t. S-a stabilit ca pentru o productivitate
anuala 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 hit.

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 duratd 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 didacticd a UASM la utilizarea acumulatorul cu frig
cu volumul Vs =1 m? si cu rezervorul ricitor NEREHTA — 1000 | cu puterea electrici 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 pani la
0.8 kW.

9. In perioada rece a anului, utilizarea acumulatorului cu frig pentru ricirea laptelui,
permite de a reduce consumul specific de energie electrica de 37,5 ori fata de utilizarea doar a
instalatiei frigorifice. Totodata in perioada calda a anului, utilizarea combinata 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 este cu 1- 2° C mai mica decat temperatura aerului atmosferic inregistrate

la statia meteorologica din mun. Chisindu. Aceasta diferenta de temperaturi a aerului atmosferic,
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relativ micd, contribuie esential la marirea duratei de utilizare a acumulatorului cu frig in perioada
toamna /primavara respectiv cu 5 si 9 zile.

10. Sa constatat, ca:

- riscul pierderii profitului este comensurabil cu cheltuielile de exploatare 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 productivitatii anuale de lapte influenteaza distribuirea locurilor preferentiale.

- in toate conditiile examinate nu avem nici 0 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 Tn 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 Agricultura de a promova
realizarea instalatiilor de frig natural prin subventionarea producatorilor agricoli care sunt gata
sa implementeze in procesului tehnologic sistemul de racire a laptelui

3. Modelul matematic elaborat de recomandat specialistilor in domeniu pentru

optimizarea parametrilor constructivi tehnologici a acumulatoarelor cu apd in comun cu

instalatiile frigorifice.

4. Tn cadrul sectorului zootehnic autohton se propune de a promova rezultatele
stiintifice obtinute in realizarea tehnologiei de racire a laptelui cu utilizarea 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 teoretica a cercetarilor efectuate 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, precum si in cursul de prelegeri ,,Automatizarea proceselor
tehnologice 1in agriculturda” pentru studentii ciclului II (masterat) la specialitatea

»Electrotehnologii in mediu rural” a facultatii de Inginerie Agrara si Transport Auto.
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ANEXA 1

Tabelul Al.1. Jurnal de inregistrare a mulsorilor pentru luna mai, anul 2020

Data Lapte fizic muls Total pe zi Consum | Lapte | Lapte Venitul din
Dimine | Pran | Seara Fizic | STAS vitei casat | vandut lapte
ata z (Lf) (Ls)-

Kg/% kg Kg/% Kg kg Kg kg kg lei %

1 290/52 - 265/48 555 650 10 142 403 3900 | 4.1
2 280/56 - 220/44 500 585 10 128 362 3510 | 4.1
3 255/54 - 210/46 465 544 10 83 372 3264 | 4.1
4 233/52 - 215/48 448 524 10 85 353 3144 | 41
5 255/54 - 214/46 469 549 20 85 365 3294 | 41
6 253/55 - 200/45 453 530 30 92 331 3180 | 4.1
7 240/55 - 195/45 435 509 30 - 405 3054 | 41
8 250/53 - 220/47 470 537 30 - 440 3222 | 40
9 295/55 - 240/45 535 611 30 - 505 3666 | 4,0
10 | 265/53 - 235/47 500 557 30 - 470 3342 | 39
11 | 280/55 - 225/45 505 533 30 - 475 3198 | 3,7
12 | 275/54 - 235/46 510 524 30 - 480 3144 | 3,6
13 | 285/54 - 240/46 525 570 30 - 495 3420 | 38
14 | 275/53 - 240/47 515 588 30 - 485 3528 | 4,0
15 | 265/53 - 230/47 495 551 30 - 465 3306 | 3,9
16 | 270/54 - 225/46 495 537 30 - 465 3222 | 38
17 | 265/53 - 235/47 500 542 30 - 470 3252 | 3.8
18 | 255/52 - 230/48 485 540 30 - 455 3240 | 39
19 | 275/53 - 240/47 515 588 30 - 485 3528 | 4,0
20 | 285/54 - 240/46 525 600 30 - 495 3600 | 4,0
21 | 275/54 - 235/46 510 553 30 - 480 3318 | 3,8
22 | 275/54 - 235/46 510 510 30 - 480 3060 | 35
23 | 265/52 - 240/48 505 533 30 - 475 3198 | 3,7
24 | 260/52 - 240/48 500 542 30 45 425 3525 | 3,8
25 | 265/53 - 235/47 500 542 30 110 360 3525 | 3,8
26 | 252/53 - 225/47 477 517 30 130 317 3102 | 3,8
27 | 242/51 - 230/49 472 470 30 110 332 2820 | 4,0
28 | 265/56 - 210/44 475 542 30 100 345 3525 | 4,0
29 | 225/53 - 200/47 425 585 30 85 310 3510 | 4,0
30 | 207/51 - 195/49 402 470 30 75 297 2820 | 4.1
31 | 233/52 - 210/48 443 506 30 82 331 3036 | 4,0

Total | 8110/54 - 7009/46 | 15119 | 16939 840 1352 | 12928 102453 | 3,5 -
4,1

Ls=(Lf x %q)/3,5
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A 4

5 6

Figura Al.1l. — Sistemul tehnologic de racire a laptelui [92].
1 —racitorul cu placi; 2 — pompa de lapte; 3 —acumulatorul cu apa ; 4 — pompa de apa ; 5 —

blocul condensator; 6 — rezervorul pentru lapte.

Figura A1.3. Fluxul de lapte si de apa in schimbitorul de cildura al ricitorului combinat
de lapte[89].
1 — Apa din racitor; 2 — apa rece; 3 — laptele cald; 4 — laptele rece.
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Tabelul A1.2. Contaminarea bacteriana generala a laptelui, mii/cm®[89].

Categoria laptelui

Contaminarea bacteriana generala, mii/cm3

Superioara <300
Calitatea | <500
Calitatea a ll-a <3000

Figura Al.4. Modificarea numarului de bacterii la racirea in vas si la ricirea

mii/cm?

[

700

500

300

100

Racirea in flux

instantanee (in flux) [92].

Tabelul A1.3. Modele si caracteristici: PRODUCATOR: PEYMAK- RO

1

2

3 ore

a—

Capaci |[Volum Compresor Reductor] Ventilator |[Consum|Putere | Clasa
tate/ Volum|minim Total |Genera|energe
Tanc racire| de tor tica

lapte

200 L 70 L (0,86 KW/0,75 HP 0,07 KW |@ 300/0,085 KW[1.02 KW 2 KW 2Bl
Compresor ermetic

300 L 80 L (1,28 KW/1HP 0,07 KW | 300/0,085 KW/[1,44 KW 3 KW 2B I
Compresor ermetic

500 L o0 L (1,89 KW/1,5 HP 0,07 KW |@ 350/0,135 KW]2,10 KW 5 KW 2Bl
Compresor ermetic

650 L 90 L (1,89 KW/2 HP 0,07 KW | 400x1 Adet 2,10 KW 5 KW 2Bl
Compresor ermetic 0,18 Kwx2 Adet

850 L 150 L [2,32 KW/2,5 HP 0,07 KW |@ 450/0,25 KW 2,64 KW |6 KW 2B I
Compresor ermetic

1000 L 150 L [2,93 KW/2,5 HP 0,07 KW |@ 450/0,25 KW 3,25 KW [7 KW 2Bl
Compresor ermetic

1250 L 150 L 2,5 KW/3 HP 0,07 KW |J 350x2 Adet 2,84 KW |6 KW 2B I
Compresor ermetic 0,135 Kwx2

Adet

1500 L 190 L 4,95 KW/5 HP 0,07 KW |@ 400x2 Adet 5,38 KW (10 KW 2B Il
Compresor ermetic 0,18 Kwx2 Adet

2000 L 190 L 16,3 KW/7 HP 0,007 @ 450x2 Adet 6,87 KW (14 KW 2B Il
Compresor ermetic KW 0,25Kwx2 Adet
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ANEXA 2

Tabelul A2.1. Consumul specific de energie electrica al instalatiilor frigorifice pentru

racirea laptelui [27]

L . . Consumul unitar de energie electrica, kKW-h/t
Tipul instalatiei - — - o
fricorifi fara racirea prealabila a cu racirea prealabild a
rigorifice : .
laptelui laptelui
AB-30 18,3 9,15
AB-30-01 18,3 9,15
MBT20-1(1) 12,6 6,3
MBT20-1(2) 12,6 6,3
MBTI14-1 13,6 6,8
AB14-1 11,0 55
VB-10 18,9 9,45
VB-10-01 18,9 9,45
OT-10 18,9 9,45
TXVY-14 15,5 -

Tabelul A2.2. Reducerea energiei electrice la ferme la aplicarea racirii prealabile a

laptelui [27]

Reducerea consumului total de energie

Numirul de bovine electrica datorata procesarii Reducerea kWh / an
60 15% 3,500 kWh/an
200 25% 11,400 kWh/an
400 29% 22,500 kWh/an
Linia de vid

Figura A2.1. Linia tehnologica de prelucrare a laptelui pentru fermele cu un septel de

200 si 400 vaci (mulsul in conducta de lapte sau in sala de muls la instalatiile ,,Tandem” si
»Elocika”):

1 — conducta de lapte, 2 — contorul de lapte, 3 — colectorul de lapte-separator de aer, 4 —filtrul-

racitor OM-14, 5 — pompa agentului frigorific, 6 — instalatia frigorifica, 7 —acumulatorul cu

frig, 8 — rezervorul-termos, 9 — pompa I'2-CIIA4, 10 — robinetele.

135



Linia de vid
tinlagdevid ______

Figura A2.2. Linia tehnologici de prelucrare a laptelui cu instalatii de frig natural
pentru fermele cu un septel de 100 si 200 vaci (mulsul in conducta de lapte):

1 — conducta de lapte, 2 — contorul de lapte, 3 — colectorul de lapte-separator de aer, 4 — pompa
HMY-6, 5 —filtrul tubular, 6 — racitorul, , 7 - instalatia frigorifica, 8§ —acumulatorul cu frig, 9 —
pompa agentului frigorific, 10 — rezervorul-racitor, 11 — rezervorul-termos, 12 — pompa 12-
CIIA4, 13— robinetele.

Linia de vid

77 77 77 77 77 77

Figura A2.3. Linia tehnologica de prelucrare a laptelui pentru fermele cu un septel de
400 vaci (200 de vaci la o productivitate medie anuala a septelului de peste 4000 kg/cap.),
mulsul in galeti portabile: 1 — galeata, 2 — cdntarul BIII-100, 3 — pompa pentru lapte
autoaspirator?? E8-36 MI]CB-10, 4 — filtrul-racitor OM-1A4, 5 — pompa agentului frigorific, 6 —
instalatia frigorifica, 7 —acumulatorul cu frig, 8 —rezervorul- termos, 9 — robinetele comutator.

Figura A2.4. Linia tehnologica de prelucrare a laptelui cu instalatii de frig natural
pentru fermele cu un septel de 100, 200 si 400 vaci (mulsul in galeti portabile):

1 — galeata, 2 — sita cu filtru, 3 — cantarul BLII-100, 4 — pompa autoaspirator?? E§-36 MI]CB-
10, 5 — instalatia frigorifica, 6 - acumulatorul cu frig AEX, 7 — pompa agentului frigorific, 8 —
rezervor rdcitor, 9 — robinete comutator.
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ANEXA 3

toal l % toal

Instalatia
frigorifica

7
e sirs

Figura A3.2. Schema tehnologicia a sistemului cu consum redus de energie pentru
racirea laptelui cu utilizarea instalatiilor cu actiune sezoniera (IAS) [103]

31 - racitorul; 2 - pompa; 3 — rezervorul intermediar; 4 — blocul pulverizator al acumulatorului
de frig natural (AFN); 5 — rezervorul superior; 6 — rezervorul mijlociu AFN; 7 — rezervorul
inferior AFN.

[1— - agentul frigorific; - - - — - - agentul frigorific al instalatiei frigorifice.
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Instalatia
frigorifica

Figura A3.3. Schema tehnologica a sistemului cu consum redus de energie pentru ricirea
laptelui cu utilizarea instalatiilor cu actiune combinata (IAC)
1 - racitorul; 2 - pompa; 3 - rezervorul intermediar; 4 - blocul pulverizator; 5 - tevile
pulverizatoare cu placi aerodinamice; 6 — acumulatorul cu frig natural si artificial.
[1— - agent frigorific; [1— - aer; - - - — - regim de acumulare a frigului artificial.

=9
Conturul 1 — circularea agenmuhi X’S 10 m;
frigorific pentru formarea gheted  / M /
/
t—e—-- ,1 1
/
2 i’ ————————————————————— /
«— ()
=) 5 5 |
S ‘ e g ot ":"i": //
-— | I i d P
-— | / | -
—V/ |
Y, 3 12
z/ 1 .-'t‘ ; 8_ -~
J e o
S AR N ( o e e —— — b
15 / A h Connurul 2 — circularea apei
// yd — pentru racirea laptelui
14 4 ~—
13

Figura A3.4. — Schema tehnologici a instalatiei experimentale in regim de formare a
ghetii cu aplicarea frigului natural [89]

toc
16 :
Ghetdrie 14 inceputul forméirii H
Rcire Ricirea . ghetiiin acumulator :
loptelui 1
Jortatd Formareg 0 !
ghetii '
8 1
1
instalatie Acumnulator Rezervor 6 '
frigorificd cu frig natural pentru lapte a ,
3 ]
. N 1
Ricirea directd o
a laptelul
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Durata, min
a) b)

Figura A3.5. a) Bloc-schema sistemei cu posibile directii a energiei cu potential redus
b) Variatia temperaturii apei in acumulatorul cu apa si gheata la utilizarea frigului natural
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ANEXA 4

]—uca-f’”'g
I
Apd - 4
- I—-D‘ﬂ-
; 2 11
1 17| Lapt= D — Sl i
1 rH:k}
N
il Api

Figura A4.1. Acumulatorul cu separarea in N pérti (sectii) cu comutarea succesiva de la o
sectie la alta

1.-acumulator cu frig; 2 — pompa; 3 — ventil; 4 — traductoarele de temperatura

k

10,00 L\
8,00 \
6,00 \
4,00 A \\

2,00

0,00 N
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A4.2. Dependenta multiplicititii k a apei si a laptelui de numarul de sectii N
ale acumulatorului cu frig.
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(©)
Figura A4.3. Acumulator cu frig [27].
a —acumulator cu frig cu o sectie; b — acumulator cu frig cu doua sectii;

¢ —acumulator cu frig cu patru sectii.
1 —racitor capacitiv; 2 — pompa; 3 — ventile; 4 — traductoare de temperatura.
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O ctombrie 2019
2 0
= 20
:
% 10
(=1
4
o
Zilele honii 1 z 4 5 & 7 o o rJ

Noiembrie 2019
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Figura A4.4. Distribuirea pe luni (ianuarie, februarie, martie, aprilie, octombrie,
noiembrie si decembrie) a temperaturii aerului exterior pentru centrul Republicii Moldova
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Tabelul A5.1. Date initiale [27].

ANEXA 5

Numarul de mulsori pe zi 2
Cota mulsorii de dimineatd in productia de 0.56
lapte zilnica ’
Temperatura laptelui pani la ricire (°C) 30....32
Temperatura laptelui racit (°C) 6
Durata mulsorii (h) 2,5
Coeficientul pierderilor de frig 1,1

Coeficientul neuniformitatii fatarilor

K = Fmax/Fmd1,3

Productivitatea anuala de lapte (t)

50, 100, 200, 300, 400, 500

Numirul de zile cu T<4°C pe an 0, 40, 80, 120, 160

Numarul de mulsori pe zi 3

Cota mulsorii de dimineata in productia de 0.4
lapte zilnica ’

Temperatura laptelui pana la ricire (°C) 30....32

Temperatura laptelui ricit (°C) 6
Durata mulsorii (h) 2

Coeficientul pierderilor de frig 1,1

Coeficientul neuniformitatii fatarilor 1,3

Productivitatea anuala de lapte (t)

50, 100, 200, 300, 400, 500

Numirul de zile cu t<4°C

pe an

0, 40, 80, 120, 160

Tabelul A5.2. Variantele (posibilititile alternative) de completare a fermelor de lapte
cu instalatii pentru racirea laptelui cu aplicarea frigului natural [27].

Variantd/posibilitatea I (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig 6 ore)
Productlwteltea de frig 260 5.10 10,30 2040 3070
necesara (kW)
Instalatia frigorifica MO-2-cx | MO-2-cx | MO-3-cx | MO-4-cx | MO-5-cx
Productivitatea de frig (kW) 7,5 7,5 15 20 30
Varianta a II-a (durata de racire a apei din acumulatorul cu frig 8 ore)
Product|V|taitea de frig 1.90 3.80 770 1530 23.00
necesara (kW)
Instalatia frigorifica MO-2-cx | MO-2-cx | MO-2-cx | MO-3-cx | MO-4-cx
Productivitatea de frig (kW) 7,5 7,5 7,5 15 20
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ANEXA 6
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Figura A6.1. Nomograma de selectare a capacititii stabilite Nu a instalatiei
frigorifice pentru sistemul de racire a liniilor de prelucrare a laptelui cu aplicarea frigului
natural si artificial [27].

Q
kW h

100 /

50
0°cC

Figura A6.2. Procesul de acumulare si majorare a intensitatii cresterii rezervelor de frig in
acumulatorul cu frig in forma de apa rece si gheata [27].
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Tabelul A6.1. Conditiile testarilor

Indicii

Valoarea indicilor

dupa proiect

| dupa datele testarilor

Locul testarilor

Complexul Didactico-Experimental al UASM

Tipul de lucrari

Racirea laptelui

In perioada caldi a anului
pentru ¢ > 4

Tn perioada recea anului pentru t
<4

Puterea motorului electric a 25 25
instalatiei frigorifice, kW ' -
Puterea motorului electric a 10 10
acumulatorului cu frig, kW ' '
Temperatura aerului atmosferic, °C de la— 10 pandla +4 -1
t/Jmldltatea aerului in blocul de lapte, 51 51

0
Viteza aerului Tn blocul de lapte, m/s 0.25 0.25
Temperatura apei la intrare, °C 0.4 +1
'I:empegatura laptelui, livrat spre 1718 L1718
racire, °C
Continutul de grasime in lapte, % 3.5 3.5...4.1

Tabelul A6.2. Rezultatele evaluirii indicilor de exploatare si tehnologici

Valoarea indicilor

dupa datele testarilor

Indicii Instalatia frigorifica tip
instalatia testata acumulator cu frig NEREHTA — 1000 |
1 2 3

1. Denumirea gospodariei

Complexul Didactico-Experimental al UASM

2. Tipul instalatiei

Acumulator cu frig in complex cu instalatia
frigorifica pentru racirea laptelui

Instalatia frigorifica tip,
NEREHTA —1000 |

3. Conditii de lucru

temperatura aerului

atmosferic, °C 2 18,5...25
umiditatea aerului Tn
blocul de prelucrare a 51 51
laptelui, %
temperatura laptelui racit, 1718 1718
oC
temperatura agentului 1 1
frigorific °C

4. Regimul de lucru:
tensiunea in retea, V 380 380

5. Economia de energie
electrica la 1 t lapte kW h

reducerea consumului specific de energie
electrica de 37,5 ori in perioada rece a anului | -
si de 1,9 ori in perioada calda a anului

6. Reducerea pretului la
energie electrica

cu 40% Tn afara orelor de varf conform

ANRE
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Tabelul A6.3. Indicii energetici ai instalatiei

Indicii experimentali

Indicii de calcul

de temperaturi ol P o
< < Q Y= +—
temperatura =5 g s S <
) — 2 - .
Regimul de racire g laptelui, °C = E g = E’ 5
B& =~ @ ot =3 S -3 o
5 = L] < °© S = S 9 )O
o 3 = w |2 s e | o 3 & E
S2| = | 2|&] £ |2z 8 523
e 8 R= = 2| B m2| = 033
1. Racirea laptelui cu utilizarea
acumulatorului cu frig, (perioadarecea | -1-2 | 17 4 1,0 (0,2 0,2 0,5 0,4
anului)
2. Récirea laptelui cu utilizarea unei
instalatiei frigorifice (perioada rece a -1-2 |17 4 25130 75 0,5 15
anului)
Raécirea laptelui cu utilizarea unei
instalatiei frigorifice 25 30 4 25160 15 0,5 30
(Perioada calda a anului)
Récirea laptelui cu utilizarea unei
instalatiei frlg(_)rlﬁce_ sia o5 30 4 35 |32 77 05 154
acumulatorului cu frig
(Perioada calda a anului)
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Figura A6.3. Repartizarea temperaturii aerului atmosferic pe ore (inceputul)
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Figura A6.3. Repartizarea temperaturii aerului atmosferic pe ore
ta — temperatura aerului conform datelor statistice a statiei meteorologice;
tr - temperatura aerului conform masurdrilor de la ferma didactica a UASM,;

tu - temperatura aerului de utilizare a instalatie cu frig natural pentru ricirea laptelui T < 4;
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ACT DE IMPLEMENTARE

Act de implementare
a instalatici combinati cu frig natural si artificial
la complexul Didactico ~ Experimental al UASM
Instalatia combinata cu frig natural si artificial a fost elaborata §i implementaté la complexul
Didactico - Experimental at UASM, (Fig.1.1).

Fig. 1.1 Instalatia combinati cu frig natural si artificial pentru ricirea laptelui utilizat la
Complexul Didactico-Experimental al UASM

In perivada rece a anului, racirea apei in acumulatorul cu apd A are loc la temperaturi
joase ale gerului atmosferic -~ de la ¢ <4 "C, fard utilizarea instalatici frigorifice.

L. =t R o RI

"

Bl Pentiu s

O festods ™

Fig. 1.2 Ricirea laptelui cu utilizarea frigului artificial (a), natural cu acumulator de
api(b), si artificial cu instalatie frigorifici si acumulator cu frig (¢)
IF — instalagie frigorifica;

A~ acumulator cu frig:

R - ricitor pentru lapte in Hux:

RL — rezervor pentru pastrares laptelui:

| - lemperatura aerului atmosferic.

in perioada calda a anului, are loc racirea apei de la instalajia frigorificd, care, ulterior, se
utilizeaza pentru racirea laptelui, (Fig.1.2). Totodatd, racirea apei in acumulator in afara orelor de
viirf, conform Agentiei Nationale pentru Reglementare in Energetica a Republicii Moldova

(ANRE) permite de a reduce plata pentru consumul de energie electrica cu 40 %.
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Ltilizarea acumulatorului cu apd si in perioada calda a anului (pentru t >4 "C) la ricirea
apei in acumulator de la instalapia frigorifica, permite de a reduce puterca clectric a instalafiei
frigorifice cu cea 1,6+1.7 ori.

Consumul specific de energie electricd pentru ricirea laptelui cu utilizarea instalatiilor frigorifice
cu frig natural este la nivelul de 0.5 KWh't fata, (Tabelul 1.1)de 25+30 k\Wh't pentru instalajiile
frigorifice tip.

Tabelul 1.1 Consumul specific de energie electrica la riicirea laptelui(kwh/t) cu utilizarea
acumulatorului cu frig natural in perioada rece a anului (1 4°C)

[ata 1 Cantitaten de lapte muls Consumul zilnic de Consumul specific de
!7 | zilnic. t energie electricd, kWh energie clectrich, kWhat
| 010520 | 0.6 0,28 0,42
02.05.20 TS , 0,25 0.5
03.05.20 Y GE = 25 0.5
040520 | 0,5 0.25 0.5
05.05.20 0.5 0,25 0.5

Experimental s-a determinat ¢ pentru asigurarea regimului de neamestec a apei in
acumulator cu frig, mai eficient (Fig.1.3) este utilizarea septului orizontal, fata de cel concav si
convex.

. 3 ' . .}. 'J
! $ T
1 '
A|_|:v—/| '
:
a) sept orizontal b) sept concav
5 s - s
1 ’ i
R -
| ” I ]
2 :
c) sepl convex d) fara sept

Fig. 1.3. Modelul experimental al acumulatorului cu frig cu septuri de forme
diverse

Instalagia combinatd cu Irig natural si artificial asigurd rdcirea laptelui pina la
temperatura de pastrare 4 'C -6 "C.

Nour lon,
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ACT

de implementare a rezultatelor gtiingifice, realizate de citre doctorandul Daicu Anatol, conducitor
stiintific Volconovici Livia, in procesul de instruire a studentilor de la ciclul 1 si ciclul 2 de studii,
specialitatea: 0713.5 Electrificarea agriculturii” §i specializarea 071.MS.03 — Electrotehnologii in
mediul rural,

Comisia in componenta: presedinte — Malai Leonid, seful departamentului , Electrificarea
agriculturii, Mecanica §i bazele proicetarii”, conferentiar universitar, UASM, membrii comisiei:
Tapu Veaceslav, conferentiar universitar, sef departamentului nr. 1, FIATA, UASM, Novorojdin
Dumitru, conferentiar universitar, departamentul nr. 1, FIATA, presedintele Comisie metodice a
Facultatii, Nour Ion, seful fermei de lapte din cadrul UASM au intocmit prezentul act despre
implementarea in procesul didactic a rezultatelor obginute in teza de doctorat cu tema:
w~Argumentarea regimurilor de functionare gi a parametrilor constructivi - tehnologici ai instalatiei
ecologice automatizate cu frig natural si artificial pentru ricirea laptelui™, elaborata de catre dl
Daicu Anatol. Rezultatele au fost implementate in procesul didactic in conformitate cu
curriculumule §i programele analitice ale disciplinelor; ,Surse regenerabile de energie”, si
~Managementul proiectelor energetice™ la specialitatea: 0713.5 Electrificarea agriculturii” si
specializarea 071,MS.03 — Electrotchnologii in mediul rural,

Cursurile teoretice: ,Surse regenerabile de energie”, §i .,Managementul proiectelor
energetice™ au fost completate cu urmétoarele subiecte in teme conform programelor analitice:

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

2. Modelul experimental al acumulatorului cu frig cu septuri de forme diverse.

3. Utilizarea tehnicii pentru conservarea alimentelor cu folosirea frigului natural si
artificial.

La disciplina ,,Managementul proicctelor energetice™ s-au inclus urmatoarele teme;

1. Conceptele de bazd ale unui proiect de implementare a instalafiei combinatd cu frig
natural i artificial. ( Diagramele PERT, Program Evaluation and Review Technique);

2. Tehnici de programare a instalagiei combinatd cu frig natural §i artificial n
managementul proiectelor (Microsofi Project, PERT, Chart Expert, Diagrama CPM
(CPM Chart - Metoda Caii Critice), Diagrama Gantt (Gantt Chart)
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O valoare deosebitd reprezintd implementarea noilor subiccte in teme la cursurile
teoretice, care au contribuit la imbunatatirea §i dezvoltarea procesului de invataméint pentru
studentii §i masteranzi din domeniul ,Inginerie §i activitifi ingineresti”. Scopul materialului
(eoretic consta in familiarizarea studentilor §i masteranzilor cu instalaiei combinati cu frig natural
§i artificial pentru récirea laptelui la complexul Didactico — Experimental al UASM.

Presedintele comisiei:

Seful departamentului EAMBP,

conferentiar universitar, UASM. Leonid Malai
Membrii comisiei:

Conf., univ., dr. in tehnica Veaceslav Tapu

Conf., univ., dr. in tehnica Dumitru Novorojdin

Seful Fermei UASM Ton Nour

| d
Certific semniturile d-lor: Leonid Malai , Veceslav Tapu, Dumitru Novorojdin, Ton

Nour,

Secretar stiingific
al Senatului UASM,
. AHZ

doctor in economie, conferenfiar universitar Baltag Gr.
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DECLARATIE PRIVIND ASUMAREA PROPRIEI RASPUNDERI

Subsemnatul, Anatolie Daicu, declar pe raspundere personala ca materialele
prezentate in teza de doctor sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice.
Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu
legislatia in vigoare.

Anatolie Daicu

21 Octombrie 2020
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2017- 2018 Institutul de Stiinte ale Educatiei, Centrul de educatie rutiera,
Specialist

2017-2018 ANACEC, Evaluator

2015-2017 Soala Profesionalid Nr. 10, profesor: Constructia, Exploatarea si
Reparatia Automobile

1994-2013 UASM, Maistru didactic, catedra Tractoare si Automobile

CURSURI DE CALIFICARE/ PERFECTIONARE

2016 Certificat de formator — Formarea formatorilor pentru implementarea
curriculum-ului 1PT, domeniul Transport

2015 Certificat de perfectionare a Cadrelor didactice din sistemul
profesional cu tema Automobilele Hibride

2012 Certificat de perfectionare a Cadrelor didactice din sistemul de
pregatire a conducatorilor autovehicule, Institutul de Stiinte ale
Educatiei

2010 Certificat de perfectionare a maistrilor din sistemul de pregatire a
conducdtorilor autovehicule, Institutul de Stiinte ale Educatiei
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2009 Permis de conducere — categorii ,,B-C-D-E-H”
COMPETENTA LINGVISTICA

Limba romana - materna,
Limba rusi - foarte bine;
Limba germana - bine.
Limba engleza - bine.

CUNOASTEREA COMPUTERULUI

| Microsoft Office, Kompass

ABILITATI
comunicabil, energic, responsabil, obiectiv, punctual, abilitati de
lucru in echipa, spirit de lider, rezistent la stres.

INTERESE
lectura, psihologia, sportul.
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