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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate.

Din cauza nivelului tehnologic scazut al majoritatii fermelor i a lipsei de echipamente moderne pentru
prelucrarea laptelui , calitatea laptelui prelucrat in unele cazuri este inca sub nivel In acelasi timp consumul de
energie electrica la racirea 1 t de lapte este esential si constituie in medie 20 ... 25 kWh , iar durata gestionarii de
catre operator a procesului de prelucrare este de peste 2500 ore pe an Totodata au fost ficsate pierderi de
grasime din lapte in timpul prelucrarii laptelui in ferme .

Cerintele tehnice, ce sunt in continua crestere fata de echipamentele electrice, complexitatea si
varietatea sistemelor si proceselor tehnologice automatizate, necesita elaborarea unei baze metodologice
pentru sinteza sistemelor unificate, dezvoltarea metodelor practice pentru justificarea si formarea acestor
sisteme, luand in considerare, pe cdt e posibil, complexitatea si caracteristicile obiectului de dirjare. Prin
urmare, cercetarile stiintifice care vizeaza elaborarea si dezvoltarea bazei teoretice, metodelor pentru
elaborarea de noi tehnologii eficiente de economie a energiei, mijloacelor tehnice si sistemului electrificat
unificat, ce oferd o intensificare a procesului tehnologic de prelucrare a laptelui in ferme, sunt relevante si
au un rol important in economia nationala.

Scopul lucrarii consta in elaborarea metodologiei, metodelor de calcul si modelelor matematice a
proceselor de racire a laptelui si de acumulare a frigului natural si artificial pentru fundamentarea
regimurilor de functionare si parametrilor sistemului cu consum redus de energie electrica cu utilizarea
instalatiilor sezoniere ecologice si combinate pe tot parcursul anului.

Obiectivele cercetarii:

- studiul actual si tendintele de dezvoltare a proceselor tehnologice si echipamentelor pentru
prelucrarea primara a laptelui

- elaborarea metodologiei de calcul si metodelor de formare si organizare structural- functionala a
proceselor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica la prelucrarea primara a laptelui
cu argumentarea parametrilor

- elaborarea modelelor matematice si metodelor de calcul a proceselor de racire a laptelui in
racitoare capacitive si in flux, precum si de acumulare a frigului natural i artificial in regimuri de amestec
si neamestec a agentului frigorific din acumulatoarele cu frig.

- studiu regimurilor dinamice, energetice si de automatizare a echipamentelor liniilor pentru
prelucrarea primard a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial.

- elaborarea si implementarea instalatiilor automatizate combinate cu frig natural si artificial cu
utilizarea grafurilor automate, determinarea duratei de utilizare a frigului natural in perioada rece a anului
pentru regiunea de nord a RM.
elaborarea metodei si algoritmului pentru identificarea utilajului de control al sistemei pentru prelucrarea
laptelui, al carui refuz de functionare duce la cele mai esentiale situatii de avarie si evaluarea lor prin
determinarea daunelor tehnologice.



Ipoteza de cercetare.

In baza dezvoltarii tehnologiilor de economisire a energiei, a mijloacelor tehnice si a unui
sistem electrificat de linii tehnologice pentru prelucrarea laptelui este propusa metodologia, in
conformitate cu care liniile sunt considerate ca un singur obiect complex de interactiune a mai
multor elemente - factori tehnologici, energetici, operationali, care influenteaza calitatea laptelui si
indicatorii tehnici, economici si de fiabilitate.

Au fost dezvoltate bazele stiintifice, metodologice, modelele matematice si metodele practice pentru
prelucrarea laptelui, oferind o intensificare a procesului de prelucrare a laptelui in ferme, imbunatatind in
acelagi timp calitatea acestuia. si caracteristicile energetice, de mediu si operationale .

Sinteza metodologiei de cercetare consta in elaborarea metodologiei, metodelor de calcul si
modelelor matematice a proceselor de racire a laptelui si de acumulare a frigului natural si artificial
pentru fundamentarea regimurilor de functionare si parametrilor sistemului cu consum redus de energie
electricd cu utilizarea instalatiilor sezoniere ecologice si combinate pe tot parcursul anului..

Totodata metodologia de cercetare include :

- cercetarea regimurilor dinamice, energetice si de automatizare a echipamentelor liniilor pentru
prelucrarea primara a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial.

- elaborarea si implementarea instalatiilor automatizate combinate cu frig natural si artificial cu
utilizarea grafurilor automate si determinarea duratei de utilizare a frigului natural in perioada rece a
anului pentru regiunea de nord a RM.

Sumarul capitolelor tezei

Capitolul 1 include studiul actual si tendintele de dezvoltare a proceselor tehnologice si
echipamentelor pentru prelucrarea primara a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial.
Sunt analizate particularitatile conditiilor meteo-climatice la nordul RM, studiate echipamentele
electrice, caracteristicile liniilor tehnologice si tendintele de dezvoltare a proceselor tehnologice
automatizate pentru prelucrarea primara a laptelui. Sunt formulate scopul si obiectivele
cercetarii.

in capitolul 2 s-a elaborat metodologia de calcul si metode de formare a proceselor
tehnologice automatizate cu consum redus de energie electricd la prelucrarea primara a laptelui
cu fundamentarea parametrilor

in capitolul 3 sunt elaborate modele matematice si metode de calcul a proceselor
tehnologice de racire a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial. Au fost elaborate metode
matematice a procesului de racire a laptelui in racitoare in flux si racitoare capacitive cu
amestecarea i neamestecarea agentului frigorific in acumulatoarele cu frig natural si artificial. A
fost propus modelul matematic si metoda de calcul a procesului de acumulare a frigului natural si

artificial in acumulatorul cu frig.



in capitolul 4 este efectuati cercetarea regimurilor dinamice, energetice si de
automatizare a echipamentelor liniilor pentru prelucrarea primara a laptelui cu utilizarea
frigului natural si artificial ( pe exemplul regiunii de nord a RM). Au fost elaborate schemele
structural-functionale, grafurile automate si algoritmele de functionare a instalatiilor sezoniere
ecologice si instalatiilor combinate pe anul intreg. Sunt prezentate rezultatele evaluarii indicilor
de exploatare, tehnologici si energetici. Totodatd a fost determinatd durata de utilizare a
instalatiilor sezoniere cu frig natural in perioada rece a anului la nordul RM.

Implementarea rezultatelor stiintifice

Rezultatele cercetarilor au fost implementate la ferma din s.Corbu r-nul Donduseni si la
ferma UASM. Componenta teoreticd a cercetarii este implementatd in cadrul proiectului
20.80009.5107.04 ,,Adaptarea tehnologiilor durabile si ecologice de producere si pastrare a

b

produselor agricole ” pe perioada 2020-2023. Abordarea teoretica a cercetarilor efectuate se
utilizeaza in cursurile de prelegeri si lectii practice,,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 si lectii practice la masterat “Automatizarea
proceselor tehnologice in sectorul agrar” a FIATA din cadrul UASM. Rezultatele cercetarilor au
fost publicate in 2 monografii utile pentru specialistii din domeniul eficientei energetice in
sectorul agrar.

Aprobarea rezultatelor obtinute si a valorii teoretice si practice a lucrarii au fost
discutate si aprobate in cadrul a 9 conferinte nationale si internationale si la 4 seminare stiintifice
a UASM Principalele rezultate ale tezei sunt prezentate in 33 de publicatii, inclusiv in 2
monografii,

Rezultatele principale ale cercetarii au fost prezentate, discutate si aprobate in darile de
seama anuale in cadrul sedintelor extinse a departamentului ,Electrificarea Agriculturii,
Mecanica si Bazele Proiectarii” a Facultatii de Inginerie Agrara si Transport Auto al UASM,
2018 - 2021.

Materialele expuse in tezd au fost prezentate in cadrul urmatoarelor manifestari stiintifice:
Simpozionului Stiintifico-Practic International ,,Realizari si perspective in Inginerie Agrara si
Transport Auto” Volumul 45. 2015. Chisindu, Republica Moldova; 7-it MexayHnapoaHoi
Hay4YHO-TEXHMUYECKON KOH(EpeHIIMH MOJOABIX YYeHBbIX M crnenuanuctoB. Mocksa : BUICX,
(PUHII), 2017. 1 (22)/2017; Conferinta Internationala ENERGETICA MOLDOVEI-2016
Aspecte regionale de dezvoltare Editia III. . Chisindu, Republica Moldova : ASM, 29
septembrie-01 octombrie 2016; Simpozionului Stiintific International ,,Realizari si perspective in
Ingineria Agrard si Transport Auto”, dedicat aniversdrii a 85 de ani de la fondarea Universitatii

Agrare de Stat din Moldova Chisinau 2018; Conferinta stiintificd a studentilor si masteranzilor,



editia 73 Universitatea Agrard de Stat din Moldova Chisindau 2020 MexayHapoaHasi Hay4HO-
TeXHU4eckass KoH(pepeHIus «JloKTpuHAa TPONOBOJLCTBEHHOM  OezomacHoctn  Poccum:
XOJIOAUIIBbHBIE TEXHOJIOIMH KaK OCHOBA XPAHEHHUS CEIbCKOXO3IHCTBEHHOMN MPOIYyKIMU» 29 HIOHA
2020 roma. MI'YTY wumenu K. I'. PazymoBckoro, MockBa, Poccusi; Conferinta stiintificd a
studentilor si masteranzilor, editia 74 Universitatea Agrard de Stat din Moldova Chisindu 2021;
Simpozionul "Reglementarea utilizarii resurselor naturale: realizari si perspective" Dedicat
aniversarii a 70 ani de la fondarea Facultatii Cadastru si Drept octombrie 2021; Conferinta
stiintifica a studentilor si masteranzilor, editia 75 Universitatea Agrara de Stat din Moldova
Chisinau 2022.

Cele mai relevante rezultate ale tezei au fost prezentate in revistele nationale ,,Stiinta
agricola”, a UASM (2017-2021), si ,,Journal of Engineering Science” a UTM (2020) si revista
internationala, “EMERG - Energy. Environment. Efficiency. Resources. Globalization”, Editura
AGIR, Romania (2020).

Rezultatele cercetdrilor pentru anii 2020-2022 din cadrul proiectului ,,Adaptarea
tehnologiilor durabile si ecologice de producere si pastrare a produselor alimentare sub aspect
cantitativ si calitativ in functie de integritatea sistemei de culturd si schimbarilor climatice ”, au
fost discutate si aprobate la sedintele senatului UASM.

Rezultatele principale ale cercetarilor stiintifice au fost publicate in monografia
”B0300HOBIsIEMbIE WCTOYHUKH JHEPTUU:COCTOSHHUE,0MKaNIas TepCIeKTUBA, TEXHOJIOTHS U
anekrpoobopynoBanue”’, Chisinau Editura “Tehnica-Info” 2009 si in monografia ,,[Ipumenenue
X0JI0[a JUIl OXJIKICHHUS MOJIOKAa M XpaHeHHs IuiogooBoiHoi npoaykuuu”, UASM, Chisinau
2019.

Publicatii la tema tezei.Rezultatele cercetarilor sunt reflectate in 33 de lucrari stiintifice,
inclusiv 2 monografii, 8 articole in reviste internationale si 23 articole in reviste nationale.

Volumul si structura tezei constd din introducere, 4 capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie cu 125 titluri, 6 anexe, 142 pagini de text de baza, 71 de figuri, 30
tabele, 127 formule.

Cuvinte-cheie: linie tehnologica, instalatie cu frig natural si artificial, racirea laptelui,
modele matematice, metode de calcul, algoritm de functionare, grafuri automate.



CONTINUTUL TEZEI

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

1. STUDIUL ACTUAL SI TENDINTELE DE DEZVOLTARE A PROCESELOR
TEHNOLOGICE SI ECHIPAMENTELOR PENTRU PRELUCRAREA
PRIMARA A LAPTELUI CU UTILIZAREA FRIGULUI NATURAL SI
ARTIFICIAL.

Capitolul I include:
- particularitatile conditiilor meteo — climatice la nordul RM.

- studiul actual si tendintele de dezvoltare a proceselor tehnologice automatizate si a
mijloacelor tehnice ale liniilor de prelucrare primara a laptelui in ferme.

- studiul analitic a echipamentelor electrice ale liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui si
modalitdtile de imbunatatire a acestora

- caracteristicile liniilor tehnologice automatizate pentru prelucrarea laptelui ca obiecte de
dirijare

- studiu influentei regimurilor de functionare a utilajului electric asupra indicatorilor de calitate
a laptelui prelucrat.

o Potrivit celui de al Cincilea Raport a Comisiei Interguvernamentale pentru Schimbari
Climatice , temperatura medie a aerului la suprafata terestrd a crescut in decursul ultimilor 130
de ani cu 0,9°C, iar pe continentul european aceasta este si mai semnificativa, Tnsumand valori
de peste 1°C. Fiecare dintre ultimele trei decenii au fost Tn mod succesiv mai calde decat
precedentele, iar primul deceniu a secolului XXI a fost cel mai cald din seria observatiilor
instrumentate.[1]

In aspect regional, temperatura medie la fel a suferit modificari esentiale. Astfel in partea de
nord a RM aceasta constituie 9.1°C (Briceni), in timp ce in partea de sud (Cahul) ea atinge
valoarea de 11.1°C Schimbarile climatice actuale, insa, influenteazd semnificativ durata
perioadei reci a anului. Conform Fig. 1. numdrul zilelor cu temperaturi diurne sub 0°C pe
teritoriu descreste si constituie in mediu 77-79 zile fata de perioadele anterioare cercetate cand
durata iernii varia in limitele 95 - 105 zile la nord, 80-95 zile in centru, 75 - 85 zile la sud [1]

Evolutia temperaturilor maxime ,medii si minime. ale aerului atmosferic pentru anii 2011-
2020 pentru mun, Bailti sunt prezentate in capitolul 4, Fig.4.9 din teza. Analogic au fost obtinute
evolutiile temperaturilor aerului atmosferic pentru or. Briceni si or. Soroca.

S-a stabilit:

-pentru mun.Bélti numarul de zile cu temperatura aerului atmosferic t <0°C pe durata de 10

ani variaza de la 45 zile pana la 116 zile.



-pentru or.Briceni numarul de zile cu t < 0 °C pe durata de 10 ani variazi de la 58 zile pani
la 104 zile, AT = 46 zile;

-pentru or.Soroca numarul de zile cu t < 0 °C pe durata de 10 ani variazi de la 67 zile pani
la 99 zile, AT = 32 zile;
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Fig. 1. Numairul de zile cu temperaturi diurne < 0°C (nr. de zile, st. Balti) [1]
. Liniile tehnologice existente pentru prelucrarea laptelui in ferme nu indeplinesc complexul de
cerinte functionale, energetice, de mediu, tehnice si economice. Echipamentul utilizat are o suprafatd mare
de contact cu mediul inconjurator. Un exemplu de astfel de echipamente este cantarul SMI-500 cu rezervor
de colectare a laptelui BM-1000. Toate acestea au rezervoare deschise pentru colectarea si cantarirea
laptelui. Sistemul de depozitare si evidenta a laptelui este invechit si ar trebui inlocuit cu contoare moderne
. Récirea laptelui la 10 ° C mentine stabilitatea bacteriologica timp de 5 ... 6 ore, iar pana la 4... 6 ° C - peste
24 deore[2].

Utilizarea celor mai noi tehnologii si mijloace tehnice modifica semnificativ structura

liniilor tehnologice, modurile lor de functionare si metodele de control al acestora, ceea ce duce
la o complicatie semnificativa a algoritmilor de control al procesului de prelucrare a laptelui si in
consecinta a sistemelor de automatizare. Unitatile individuale, cum ar fi un sistem de control al
pompei pentru directionarea laptelui, agentului frigorific si unitatile de control pentru
dispozitivele de amestecare a laptelui in procesul de depozitare necesitd o frecventa mare de
comutare. In acest sens, este necesar sa se treac la o noud baza de elemente cu indicatori de
fiabilitate ridicata.

Liniile automatizate de prelucrare a laptelui cu consum redus de energie electrica care
indeplinesc cerintele moderne au devenit obiecte multifactoriale complexe. Prin urmare, metodele
traditionale de cercetare, aplicabile sistemelor relativ simple, in acest caz sunt ineficiente2 [3]. In
evolutiile stiintifice, noile metode de cercetare care utilizeaza tehnologii computerizate, realizirile moderne

in matematica si electronica sunt slab utilizate. De regula, cercetarea se limiteaza la luarea in considerare a



modelelor simplificate cu doi factori, ceea ce nu face posibild utilizarea sistemelor automate moderne cu
conexiuni complexe. Rezultatele lucrarii vor permite cercetdtorilor si stapaneasca metodele de
modelare matematica a sistemelor complexe si metodele de cercetare si optimizare a proceselor
multifactoriale, necesare pentru studiu si modelarea proceselor tehnologice moderne de economie
a energiei la prelucrarea laptelui.

J In prezent, liniile tehnologice pentru prelucrarea laptelui sunt echipate cu un numar mare
de rezervoare intermediare de colectare si reglare (RCR). Dispozitivele existente pentru evidenta
si controlul fluxurilor de lapte nu indeplinesc cerintele necesare la prelucrarea primara a laptelui.
Cantarele de lapte SMI-500 cu o capacitate de BM-1000, utilizate in unele ferme ,,rup” fluxul
procesului. Capacitatea totald a liniei este cu 30% mai mare decat volumele necesare pentru
plasarea si stocarea productiei zilnice de lapte M; in ferme [4]. Aceasta mareste suprafata de
contact a laptelui cu suprafata echipamentelor lactate Sec si a aerului S,, ceea ce afecteaza valorile
calitative a grasimii laptelui , deoarece o cantitate semnificativda de grasime din lapte se asaza pe
peretii echipamentelor lactate a RCR. [5.6]

o Astfel, utilizarea dispozitivelor pentru control si reglare pentru evidenta si pomparea laptelui face
posibila reducerea de 6 ori a capacittii totale a RCR, de 1,3 si 12,1 ori permite de a reduce suprafata de
contact a laptelui cu utilajul tehnologic ale liniei si aerul inconjurator [5]. Totodata permite de a reduce
contaminarea bacteriana a laptelui de la 347 pana la 299 mii b/ml [6], reducerea suprafetelor de
productie necesare si a consumului de metal al utilajului tehnologic pana la 30%. Utilizarea
dispozitivelor pentru control si reglare a fluxurilor de lapte in locul celor nereglabile face
posibila excluderea RCR din procesul tehnologic de prelucrare a laptelui si asigura prelucrarea

acestuia intr-un flux inchis cu reducerea a 50% a timpului de lucru a operatorului.[7]

2.METODOLOGIA DE CALCUL SI METODE DE FORMARE A PROCESELOR
TEHNOLOGICE AUTOMATIZATE CU CONSUM REDUS DE ENERGIE ELECTRICA
LA PRELUCRAREA PRIMARA A LAPTELUI CU FUNDAMENTAREA
PARAMETRILOR
Capitolul Il include:
- metoda de formare a proceselor tehnologice automatizate cu consum redus de energie

electricd la prelucrarea laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial.

- formarea liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electricd pentru
prelucrarea laptelui la ferme.

- metodologia de calcul si fundamentarea parametrilor sistemului cu consum redus de energie
electrica de racire a laptelui cu utilizarea instalatiilor de actiune sezoniera.

- metodologia de calcul si fundamentarea parametrilor sistemului cu consum redus de energie

electrica de racire a laptelui cu utilizarea instalatiilor de actiune combinata pe anul intreg.



In metodele stiintifice utilizate in prezent de analiza a functionarii liniile tehnologice de
reguld, sunt examinate in mod autonom, 1n afara oricarei conexiuni cu sistemele care
interactioneaza cu acestea. In studiul relatiilor mecanice si energetice, influenta mediului poate fi
neglijatd. Cu toate acestea, la studierea sistemului, ludnd in considerare efectul echipamentului
tehnologic si al mediului asupra indicatorilor de calitate al laptelui prelucrat, asupra
caracteristicilor procesului tehnologic, este necesara o abordare sistematicad, metode noi de
cercetare stiintifica, care sa permitad aprecierea relatiilor complexe intre procesele tehnologice de
prelucrare, mijloacele tehnice si mediul inconjurator.

Atunci cand se elaboreaza procesele tehnologice automatizate cu consum redus de energie
electricd pentru prelucrarea laptelui, structura sistemelor tehnologice si a sistemelor de control se
schimba semnificativ. Prin urmare, sunt necesare noi abordari metodologice care ar permite
intensificarea procesului de prelucrare si ar lua in consideratie toata varietatea de relatii
complexe dintre legaturile de linii tehnologice, inclusiv influenta parametrilor echipamentelor
electrice asupra indicatorilor de calitate al laptelui prelucrat, precum si cerintele energetice, de
mediu si operationale.

In conformitate cu imbunititirea valorile parametrilor tehnologiei si a mijloacelor tehnice de
prelucrare primara a laptelui este de dorit sa se efectuieze in urmatoarele directii:

- asigurarea prelucrarii primare si transportului laptelui in fluxuri ,,inchise” in conditii CU un numar
minim de rezervoare de acumulare cu reglare, cu un contact minim cu aerul si suprafata interioara a
echipamentului de prelucrare.

- elaborarea unor surse ecologice fiabile cu consum redus de energie electrica a sistemelor cu frig
natural si artificial de racire a laptelui si a sistemelor de racire relativ,,ieftine” datorita utilizarii acestor
Surse.

- madrirea nivelului de automatizare si crearea de legaturi reglabile pentru prelucrarea, transportul si
depozitarea produselor lactate.

Pentru a fundamenta parametrii mijloacelor tehnice si tehnologiilor cu consum redus de
energie electricd si regimurilor de functionare a acestora, inclusiv acumularea automatizata a
frigului natural si artificial, a fost dezvoltatd o metoda, care permite, in procesul de sinteza a
sistemelor, sa simplifice semnificativ calculele si evaluarea cantitativa a verigilor individuale si a
liniei In ansamblu si, prin urmare sa reducd esential intensitatea muncii in cdutarea solutiilor
optime.

Pentru o evaluare cantitativa a tehnologiilor cu consum redus de energie electrica, incluzand
acumularea automatizata a frigului natural si artificial, este propus un sistem de indicatori care pot
caracteriza verigi individuale sau o linie tehnologica in ansamblu. Metoda se bazeaza pe utilizarea

unui sistem de indicatori unitari Cy, complecsi Cc si indicatori complecsi generalizati C¢g Care



caracterizeaza diferite proprietati ale sistemului studiat.

Indicatorii unitari Cy includ indicatori care variaza in timpul functionarii sistemului conform
unei legi aleatorii (de exemplu, temperaturile laptelui t°1, agentului frigorific t°f 1 si aerului
ambiant t°; capacitatea de acumulare W, etc.). In calitate de indicatori complecsi Cc sunt luati
indicatorii care caracterizeaza proprietatile energetice Cw si economice Ce ale sistemului. Indicatorul
complex generalizat (ICG) C¢q caracterizeaza cantitativ nivelul tehnic absolut al sistemului ca un
intreg.

Functiile cheie pentru care se realizeaza justificarea si selectarea tehnologiilor cu consum

redus de energie electrica si a mijloacelor tehnice se bazeaza pe doua criterii: Cw energetic si Ce

economic.
CW = ch — min , unde Cu < Cper (1)
Ce = ch EV—> min (2)

unde Cyer este valoarea permisa a indicatorului unitar; Ey este un coeficient care ia in considerare efectul
economic real al varianteiV.

Conform primului criteriu, functia cheie este elaboratd atunci cdnd este necesar sd se
verifice strategia de economisire a energiei electrice selectatdi. Conform celui de-al doilea
criteriu, functia cheie este elaboratd atunci cand au fost selectate mai multe strategii pentru
functia Cw si este necesar sa o alegeti pe cea mai eficienta.

In scopul formarii liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrici si
pentru o combinatie rationala a utilizarii frigului natural si artificial in diferite localitati ale RM, se
propune o metoda care permite fundamentarea celei mai eficiente variante a unui sistem de racire
cu consum redus de energie electricd, in functie de varianta de completare a liniei cu utilaj (cu
mijloace tehnice) si temperatura medie a aerului atmosferic in timpul rece a anului A°C in zona de
amplasare a obiectului. Nomograma este reprezentatd grafic in coordonatele Cw - n - A°C, unde n
este o valoare discreta a optiunii de completare a liniei cu utilaj; Gradul de utilizare a potentialului
frigului natural si combinatia optima de frig pentru natural si artificial in liniile tehnologice in
ciclurile unei zi si anuale sunt determinate folosind modulul de economisire a energiei electrice Cw

Cw= Qfa / an ) (3)

unde Qr., Qm este capacitatea de racire a sursei artificiale si respectiv a sursei naturale de frig, kKW.

Puterea necesara a instalatiei frigorifice reincarcabile Ntaa sursei de frig artificial Q, in functie
de capacitatea acumulatoarelor de frig natural si artificial Vacr, este determinatd din nomograma
dezvoltata[2] , elaborata in coordonatele Qr— Nfa— Vacr , Unde Nf - puterea instalatd a utilajului
electric al instalatiei frigorifice, kW; Vacr este capacitatea acumulatorului de frig natural si artificial,
m 3,

Descrierea matematica a organizarii functional-structurale a sistemului se bazeazd pe



arborele generalizat al functiilor [8] (Tabelul 2.1 din tezd) si pe structura liniilor tehnologice
automatizate cu consum redus de energie electrica pentru prelucrarea laptelui (Tabelul 2.2 din
teza), luand in considerare optiunile pentru completarea mijloacelor tehnice (Tabelul 2.3 din
teza) si a schemelor standard existente. Ca rezultat, s-au format principalele versiuni standard ale
liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica pentru diferite ferme care
variazd 1n ceea ce priveste efectivele de animale si productivitatea lor, tehnologia adoptata,
precum si solutiile arhitecturale si de planificare (Fig. 2.7 ... 2.13 din teza). Aceste variante sunt
o modificare a bine-cunoscutelor variante standard [9,10], la care se adauga noi module (verigi),
inclusiv care folosesc frig natural. Un set unificat de utilaje electrice pentru astfel de linii va
permite acoperirea tuturor varietdtilor posibile si a multor optiuni tehnologice pentru utilajele
care sunt utilizate in RM [11,12].

Conform metodologiei propuse, pentru a verifica principalele prevederi, s-a realizat
elaborarea unor procese tehnologice automatizate cu consum redus de energie electricd de
prelucrare a laptelui. Pentru a evalua nivelul tehnic si a selecta variantele optime pentru executia
liniilor tehnologice, a fost determinat un set de indicatori unitari, complecsi, si generalizatori
complecsi pentru verigile cu consum redus de energie electrica si verigile de evidenta a laptelui.

S-a stabilit ca utilizarea instalatiilor de actiune sezonierda (IAS) este recomandabild daca
temperatura agentului frigorific din acumulator nu depaseste 4 °C. Capacitatea de acumulare a
IAS trebuie sa asigure racirea laptelui de la prima mulsura. Timpul dintre mulsuri ar trebui sa fie
suficient pentru a incarca acumulatorul de frig natural (AFN). Capacitatea rezervorului
determinad capacitatea de acumulare a IAS.

Sistemul de récire a laptelui care utilizeaza instalatii de actiune combinata (IAC) prevede
utilizarea atét a frigului natural, cét si a celui artificial, generat de o instalatie frigorifica
reincarcabila (IF).

In sezonul rece, instalatia functioneazi ca o IAS. In sezonul cald al anului, IF riceste
agentul din acumulatorul cu frig AF, care apoi este utilizat pentru racirea laptelui. Ca IF poate fi
folosita cea stationar, care este in functiune la ferma, cat si cea reincarcabild, cu o capacitate de
racire inclusiv noaptea folosind un tarif preferential la energia electrica. Conectarea si
deconectarea IF se efectueaza printr-o comanda de timp sau printr-o comanda de la senzorii de
temperaturd ai agentului frigorific din acumulatorul combinat. Puterea necesara a IF depinde de
regimul de functionare al acestuia impreuna cu AF

Tehnologia de racire nu necesitd schimbarea schemelor si echipamentelor existente
utilizate pentru racirea laptelui.

Pe baza analizei efectuate s a propus metoda de determinare a caracteristicilor tehnice si

energetice ale unei linii cu consum redus de energie electrica.



3. MODELE MATEMATICE SI METODE DE CALCUL A PROCESELOR
TEHNOLOGICE DE RACIRE A LAPTELUI CU UTILIZAREA FRIGULUI NATURAL
SI ARTIFICIAL.

Capitolul 111 include:

- regimurile de racire a laptelui si acumularea frigului natural si artificial.Cerinte tehnologice

si restrictii.
- modelul matematic si metoda de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un racitor in
flux cu amestecarea si fara amesticarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.
- modelul matematic si metoda de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un racitor
capacitiv cu amestecarea si fara amesticarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.
- modelul matematic si metoda de calcul a procesului de acumulare de frig natural si artificial
in acumulatorul de frig.
Pentru a justifica parametrii si regimurile de functionare eficiente ale unui sistem de racire cu

consum redus de energie electrica cu IAS si IAC, au fost cercetate doua regimuri principale:

- regimul de racire a laptelui folosind acumulatori cu frig natural si artificial (AF)

Ca=f (10, %2, %1, t%m, P, Gar, Tr, ML) , (4)
unde Ca este raportul dintre cantitatea de apa (agent frigorific) din acumulatorul de frig Vit la cantitatea
de lapte ricit My; t° - temperatura initial a laptelui, inainte de ricire, °C; > - temperatura finali a
laptelui, dupi ricire, °C; t%n este temperatura agentului frigorific la intrare in ricitor sau la iesirea din
acumulatorul de frig si a evaporatorului instalatiei frigorifice, °C; s, este temperatura agentului frigorific
la iesirea din ricitor, °C; t% - temperatura aerului atmosferic (exterior), °C; gar este productivitatea pompei
agentului frigorific AF, (m3h); T; este durata de ricire a laptelui, h; My - cantitatea de lapte racit, m?;

- regimul de acumulare a frigului natural si artificial

Qs = f (%, %2, %, %, 1%, Qaf, Tp, Ta, ML) , (5)

unde Qs este capacitatea de racire a sistemului: sau a instalatiei frigorifice reincarcabile, mii
kcal/h; Tp- durata de pauza dintre mulsori, h; Ta este durata acumularii de frig, h

Pentru a elabora modele matematice ale proceselor de racire a laptelui, acumularii de frig si analizei
balantei energetice al sistemului, sunt introduse urmatoarele cerinte tehnologice si restrictii:

1. Temperatura finali a laptelui la iesire din ricitorul in flux dupa ricire % diferd de temperatura
apei (agentului frigorific) de la intrare

in ricitorul in flux 1 cu 2°C[ 3 ]

=0 +2. (6)
2. Din conditiile de functionare ale racitorului in flux, rezulta
Gat/ Q1 =3, )

o productivitatea pompei de lapte, m *h; g - productivitatea pompei agentului frigorific, m*h;

3. Temperatura laptelui refrigerat t_> nu trebuie sa depaseasca 6°C.



t %< 6°C; (8)
4. Durata de racire a laptelui Ty nu trebuie sa depaseasca 2 ore

Ti< 2 ore; 9)

5. Laptele care intrd pentru racire este pre-racit pana la 16°C

t°L1=16°C; (10)

6. Durata acumularii de frig Ta nu trebuie sa depaseasca durata de pauza dintre mulsori
Tp: pentru doud mulsori - 10 ore; pentru trei mulsori - 4 ore.

Ta< 10 h - pentru doud mulsori, (1)

Ta< 4 h - pentru trei mulsori. (12)

7. Neglijam pierderea de caldura, AQ = 0°C,

8. In primul moment al procesului de ricire a laptelui, temperatura initiald a agentului
frigorific din t°f 1 este considerata a fi egala cu temperatura aerului atmosferic din exterior t°o,
cu conditia ca 0 <t°<3°C

t%f1 =t%, 0 <t°<3°C. (13)

9. C1i, Cra - capacititile termice specifice ale laptelui si respectiv ale apei, kJ/(m? -°C), le
consideram egale CtL = Cra.

10. La umplerea racitorului capacitiv la jumatate din capacitatea sa, durata de racire T
nu trebuie sa depaseasca 2 ore, adica

Ti< 2 ore; ML = 1,25T; T,= 3T, (14)
unde T este durata de racire constant, h (3T =2 h, T =0,67 h)

11. Coeficientul de transfer al caldurii in timpul procesului de racire este egal cu 1,87
kcal/h-m? -°C [ ]

c=Crn/T=1,25/0,67=1,87 kcal / h-m*°C (15)

12. Vi a racitorului capacitiv este luatd conform datelor pasaportului si este egald cu
0,25m?

Vi=M_L/5=0,25m? (16)

S-a examinat procesul de racire a laptelui intr-un racitor in flux cu amestecarea agentului
frigorific in AF si modul de acumulare a frigului in AF, cu scopul de a determina cantitatea
necesard de agent frigorific pentru racirea a 1 tond de lapte pana la 6°C si capacitatea frigorifica
a instalatiei frigorifice Qir
Punctul de intersectie a celor doua curbe Ca= f(t%s1) si Ca= f(t%s1) ( Fig. 2) este o solutie la
problema data si o variantd rationald a procesului de racire a laptelui intr-un racitor in flux prin
amestecarea agentului frigorific intr-un acumulator cu frig natural.
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Fig. 2 Dependenta raportului Ca a volumului de agent frigorific din acumulatorul de frig V la
cantitatea de lapte ricit M_ de temperatura agentului frigorific din acumulatorul cu frig natural
toafl

Pentru doua mulsori pe zi

Qar=[ML(t°%1-6)]/Ta=[10%(16-6)]/10= 1,0 mii kcal/h

Pentru tehnologia de muls de trei ori

Qar =[My(t%1-6)]/Ta=[10%(16-6)]/4 =25 mii kcal/h

Astfel, In comparatie cu metoda traditionald de racire a laptelui, acumularea artificiala de
frig in pauzele dintre mulsuri face posibila reducerea capacitatii de racire a instalatiei frigorifice
de 5 ori 1n cazul a doud mulsori si de 2 ori in cazul a trei mulsori pe zi .

Daca de utilizat efectiv rezerva de frig in lapte supraracit t°. 2 = 4 ... 6°C (aproximativ
2°C), se poate de adaugat lapte incilzit cu t°L 1 = 16°C si astfel de obtinut lapte cu t°, 2 = 6°C. In
acest caz, temperatura agentului frigorific din AF va creste mai mult de 4°C. Din aceste conditii,
este posibil sa se determine productivitatea pompei agentului frigorific gar, care asigura regimul

optim de acumulare de frig de la instalatia frigorifica (regimul de reincarcare a AF)

Ca- M t% -2
A L, Iﬁ 0sr ’ (19)
4 tsa —2

g af =

unde gaf este productivitatea pompei agentului frigorific in regim de acumulare de frig de la
instalatia frigorifica sau productivitatea pompei agentului frigorific a instalatiei frigorifice,
(m3/h); t° este temperatura agentului frigorific in AF la sfarsitul ricirii laptelui, °C; t° s -
temperatura agentului frigorific la sfarsitul acumularii, °C.

Lat°L1=16 °C i t°L2= 6 °C, obtinem

it —t%a =291 _ 14— t%a41
Ca=[in e =2 21" = [In =21 (20)
o _ ;0
CAl_V:tL1 9 _ 10 (21)

_ML t%r - tosa\ tosr - tosa.



Setand temperatura agentului frigorific la sfarsitul acumularii t°s, este posibil s se
determine valoarea t° la care Ca = Cas, rezultatele calculului sunt prezentate in Fig. 3. care ne

arata dependentele Ca = f(t°x) si qaf = f(t°sa) pentru diferite valori ale laptelui prelucrat M.
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Fig. 3. Dependenta productivititii pompelor agentului frigorific qa.r si Ca @ raportului volumului
agentului frigorific in acumulator V la cantitatea de lapte racit M_ de temperatura finala a
agentului frigorific in timpul acumularii de frig t°:

Dupd cum se vede din grafic, cu o crestere a valorii temperaturii de acumulare t°g,

productivitatea pompei agentului frigorific gar scade exponential, iar raportul Ca creste. Daca
plecam de la conditia ca qar = Ca, atunci punctele de intersectie ale curbelor sunt optiunea optima
pentru alegerea parametrilor pompei agentului frigorific si a temperaturii finale a agentului
frigorific In timpul acumularii de frig t°sa in timpul Te.

Astfel, odatad cu amestecarea a agentului frigorific in AF, utilizarea efectiva a rezervei de
frig in laptele supraracit permite reducerea raportului dintre volumul agentului frigorific si
cantitatea de lapte racit de 2,1 ori si productivitatea pompei agentului frigorific qar de 1,4 ... 1,7
ori In comparatie cu metoda de racire a laptelui, cand nu se foloseste rezerva de frig din laptele
supraracit.

S-a analizat procesul de racire a laptelui intr-un racitor in flux cu racirea in regim de
neamestec a agentului frigorific in AF pentru a determina cantitatea necesara de agent frigorific
pentru racirea a 1 tona de lapte pana la 6°C si capacitatea frigorifica a instalatiei frigorifice Qir

In regim de neamestec a agentului frigorific in AF in timpul racirii laptelui cu un agent
frigorific care are tan = 2..4°C, temperatura laptelui racit va fi sub 6°C (t L 2< 6°C), deoarece o
parte din frig va dispdrea odata cu laptele ricit. Pentru utilizarea optimd a rezervei de frig si
asigurarea racirii laptelui pana la 6°C (t L2 = 6°C), raportul dintre cantitatea de agent frigorific V

si cantitatea de lapte racit ML trebuie sa fie egal cu

V. _tp—6°C _3:(t); —6°C)

CA:

(22)

(0] (0] o (o]
ML tf; -t th1 —tap—2

Atunci, luand in consideratie cerintele tehnologice si constrangerile adoptate anterior obtinem



V. _3:(tP; —6°C) _3-(16-6) _

Ca= e 2,5, 23
My, tP; —t3p-2  16-2-2

%2 = (%L1 +21%—-2)/3=6,0 °C, 24

Qa=V/Ta=(Ca-ML)/Ta=(2,45ML)/4=0,63M, 25

In Fig. 4 din teza este prezentati dependenta Ca = f (tar1) obtinutd in conditiile de limita
Astfel, raportul necesar a volumului de agent frigorific la cantitatea de lapte racit Ca pentru
racirea 1 tond de lapte pana la 6°C va fi de 2,46, la t°0 = 2°C. Temperatura agentului frigorific
din AF la sfarsitul procesului de racire va fi t°a = 6,0°C. Odata cu utilizarea eficienta a rezervei
de frig in laptele supraracit, raportul dintre cantitatea de agent frigorific si cantitatea de lapte
refrigerat Ca si productivitatea pompei agentului frigorific in regimul de acumulare de frig qaf in
regim de neamestec se va reduce de 1,2 ori.
Comparativ cu regimul de amestecare a agentului frigorific in AF regimul fara de amestecare
a agentului frigorific permite o reducere de 3,3 ori a productivitatii pompei agentului frigorific in
regimul de acumulare de frig Qgaf si, in consecintd, a capacitatii de refrigerare a instalatiei
frigorifice
S-a examinat procesul de racire a laptelui intr-un racitor capacitiv cu amestecarea Si

neamesticarea a agentului frigorific in AF si regimul de acumulare de frig in AF, pentru a
determina cantitatea necesara de agent frigorific pentru racirea a 1,25 tone de lapte pana la 6°C si
capacitatea de racire a instalatiei frigorifice Qir

Ca rezultat, sa constatat ca pentru racirea laptelui intr-un racitor capacitiv de la 16°C la
6°C cu amestecarea agentului frigorific in AF timp de 2 ore, raportul optim C, dintre volumul de
agent frigorific V si cantitatea de lapte racit ML ar trebui sa fie Ca = 3, iar productivitatea pompei
agentului frigorific este gar = 4 m%h. In acest caz, temperatura agentului frigorific trebuie sa fie
t%n= 2,4°C. In regimul de acumulare a frigului de la instalatia frigorifica, productivitatea
pompei agentului frigorific gar se reduce de 2 ori si este qar = 2 m*/h.

Capacitatea de racire a instalatiei frigorifice Qi a sistemului de racire pentru racirea a 1
tona de lapte pentru intregul ciclu la T, = Tr = 2h pentru liniile standard existente va fi

QrF=[ML(t%1-6)]/Tp=[125(16-6)]/2=6, 25 mii kcal/h

Pentru sistemele de racire care utilizeazd un acumulator de frig natural, capacitatea
frigorifica a instalatiei frigorifice Qir pentru reincércarea sa este determinata luand in considerare
cerintele tehnologice acceptate si restrictiile enuntate mai sus. Avand in vedere cd T.<10 ore -
pentru doud mulsori pe zi, Ta<4 ore - pentru trei mulsori pe zi, respectiv, obtinem:

Pentru tehnologia de doua mulsori

QrF=[ML-(t%1-6)]/Ta=[1,25-(16-6)]/10=1,25 mii kcal/h

Pentru tehnologia de trei mulsori



QF=[ML(t%1-6)]/Ta=[1,25(15-6)]/4=3, 13 mii kcal/h
Astfel, in comparatie cu metoda traditionald de racire a laptelui, acumularea artificiala de frig
in pauzele dintre mulsuri face posibila reducerea capacitatii de racire a instalatiei frigorifice de
cca 5 ori pentru doud mulsuri si de cca 2 ori pentru trei mulsuri.
in Tabelul 1 sunt prezente caracteristicile comparative ale parametrilor acumulatorului de
frig natural si artificial: raportul dintre volumul agentului frigorific si volumul de lapte racit Ca,
productivitatea pompei agentului frigorific gaf pentru reincarcarea AF si temperatura de
acumulare t%gf, in functie de metoda de racire a laptelui. Cel mai eficient este regimul fara
amestec a agentului frigorific, care permite acumularea de frig pand la o temperaturd mai joasa
(t°ar1=2°C) cu un raport minim al volumelor de agent frigorific fata de lapte (Ca = 2,5). Odata cu
utilizarea eficientd a rezervei de frig in laptele supraracit, raportul dintre cantitatea de agent
frigorific si cantitatea de lapte refrigerat Ca si productivitatea pompei agentului frigorific qar In
timpul acumularii de frig in regimul fard amestec a agentului frigorific, se micsoreaza de 1,2 ori

Tabelul 1 Caracteristicile comparative ale parametrilor acumulatorului de frig, productivitatea
pompei agentului frigorific pentru reincircarea AF si temperatura de acumulare in functie de
metoda de racire a laptelui
Metoda de racire

Parametrii

acumulatorului de frig

Racitor 1n flux

Récitor capacitiv

Cu amestecare

Fara amestecare

Cu amestecare

Fara amestecare

Ca 3,0 2,5 3,0 1,9
t°af1, °C 2,4 2,0 2,4 2,0
g ar,M3/h 2,0-ML 0,63-ML 2,0 0,6

Corespunderea completa Intre durata de Incarcare al AF si cantitatea de lapte racit poate fi
obtinutd dacad, in functie de cantitatea de lapte si de temperatura acestuia, se modifica setarea
duratei de timp de incarcare, cu consum specific minim de energie electrica. Pentru a pune in
aplicare o astfel de lege de reglementare, este necesar de utilizat un microcontroler, care

controleaza evidenta laptelui si dirijeaza prelucrarea acestuia [6

4. STUDIU REGIMURILOR DINAMICE, ENERGETICE SI DE AUTOMATIZARE ALE
ECHIPAMENTELOR LINIILOR PENTRU PRELUCRAREA PRIMARA A LAPTELUI CU
UTILIZAREA FRIGULUI NATURAL SI ARTIFICIAL ( PE EXEMPLUL REGIUNII DE NORD
A RM).

Capitolul 1V include:

- cercetarea regimurilor dinamice a liniei tehnologice pentru prelucrarea laptelui cu consum
redus de energie electrica.

- cercetarea regimurilor energetice a liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui.

a sistemului utilajului electric al liniilor

- investigarea daunelor 1n cazurile de refuz

tehnologice pentru prelucrarea primara a laptelui.



- determinarea duratei de utilizare a instalatiilor cu frig natural pentru racirea laptelui in
perioada rece a anului la nordul RM.

- elaborarea schemelor structural- functionale, grafurilor automate si  algoritmelor de
functionare a instalatiilor sezoniere ecologice si instalatiilor combinate pe anul iIntreg cu
utilizarea frigului natural si artificial.

- rezultatele evaludrii indicilor de exploatare, tehnologici , energetici si perspectivele de
utilizare ai instalatiilor cu frig natural si artificial.

e Analiza regimurilor dinamice de functionare a utilajului liniei tehnologice cu tehnologia cu
consum redus de energie electrica indica ca blocul de dirijare al pompei de lapte a separatorului de
aer 1, pompei distribuitorului 2, pompei lichidului de réacire 3, precum si dispozitivul de amestecare
al rezervoarelor de termos, are o frecventd mare de operatii (3*10° - 2*10 ®operatii/h) [2 ], care in
procesul de utilizare a utilajului pe baza de relee prin contacte afecteaza operabilitatea i fiabilitatea
utilajului electric ale verigilor si ale intregului sistem in ansamblu. Prin urmare, pentru a imbunatati
calitatea functiondrii liniei, fiabilitatea acesteia, este necesar de utilizat indicatori de fiabilitate ridicata,
folosind circuite de control combinate, inclusiv elemente de contacte cu relee si elemente fard contact
realizate pe circuite integrate, elemente logice si contacte controlate magnetic.

ein Fig. 4.3 ... 4.5 din tezd sunt prezentate diagramele fluxurilor de energie electrica ale unei linii
tehnologice tipice si, respectiv, a unei linii cu consum redus de energie electrica, pentru anotimpurile calde si
reci ale anului. Valorile fluxurilor de energie electrica obtinute sunt indicate in tabelele 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 din
teza.

Analiza componentelor ecuatiei bilantului energetic, aratd ca exista rezerve pentru imbunatatirea
caracteristicilor energetice ale liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui. Aceste rezerve includ
utilizarea energiei termice a laptelui furnizat pentru prelucrare XW1 (in medie 266 kWh/zi). Utilizarea
racirii naturale a aerului si a apei pentru racirea laptelui este, de asemenea, o mare rezerva. Aceasta operatie
consuma 1n medie 282 kWh pe zi ceea ce reprezintd 28% din cantitatea totald de energie consumata de
linie pentru prelucrarea zilnica a laptelui.

In sezonul rece, utilizarea sistemelor cu frig natural permit ricirea laptelui fard utilizarea
compresoarelor We, a pompelor de ap circulantid Wap si a ventilatoarelor turnului de racire Wa. In plus, cu
aceastd tehnologie, necesitatea unui turn de racire dispare, deoarece condensatorul utilajului frigorific este
racit de apa curentd, care se Incdlzeste in timpul procesului de racire si este destinatd necesitatilor
tehnologice ale fermei.

In sezonul cald, datoritd ricirii preliminare a laptelui, consumul de energie pentru ricirea
acestuia este redus cu cca 40%, iar capacitatea de racire si capacitatea instalata a utilajului
frigorific sunt reduse de 2 ori. Acasta permite o economie de cel putin 130 kWh de energie

electrica pe zi.



Caracteristicile energetice comparative ale unei linii tehnologice tipice pentru prelucrarea
laptelui si ale unei linii cu consum redus a energiei electrice sunt prezentate in tab.. 4.4. din teza

Astfel, utilizarea acumulatorilor de frig natural si artificial in liniile tehnologice pentru
prelucrarea laptelui, genereazd un mare efect economic si nu necesitd costuri capitale
semnificative si modificdri ale sistemelor de echipamente electrice existente.

e Pentru a reduce influenta daunelor cauzate de defectarea verigilor liniei si a sistemului de
echipamente electrice care functioneaza in conditii reale ale fermei, fiabilitatea verigilor ar trebui
sd fie majoratd prin intermediul utilizarii sistemelor de control combinate care folosesc la baza
elemente fard contact si relee cu contact, realizate intr-un design special protejat si avand o
probabilitate inalta de functionare fard refuzuri. Cu aceasta bazd de elemente avem posibilitatea
de a reduce valoarea daunelor decca5...10ori[2,3].

e S-a determinat durata de utilizare a instalatiilor cu frig natural pentru racirea laptelui la
nordul Republicii Moldova utilizand datele din ultimii 10 ani de la statiile meteo din mun. Balti,
or. Briceni si or. Soroca. Instalatiile cu frig natural (acumulatoarele cu apa) pot fi utilizate pana
la temperatura de t < 0 °C in regim de amestec a apei in instalatii si pani la t <5 °C in regim de
neamestec al apei.

In Fig.4.9 din teza sunt prezentate date privind temperatura aerului atmosferic pe perioada rece
a anului, pentru anii 2011-2020, mun. Balti si analogic pentru or. Soroca si or. Briceni .
In calitate de exemplu, in Fig.4 sunt prezentate valorile temperaturilor aerului atmosferic pe

perioada rece a anului (noiembrie, decembrie) 2020.
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Fig.4 Temperaturile aerului atmosferic pe perioada rece a anului, pentru anii 2011-2020,
mun. Balti
In tab. 4.7, 4.8 si 4.9 din tezi sunt prezentate numirul de zile in perioada rece a anului cu t < 0

OC si t <5 °C pentru anii 2011-2020, pentru mun. Bilti, or. Briceni si or. Soroca.



S-a constatat, cd pentru nordul R.M. (mun. Balti, or. Briceni si or. Soroca), utilizarea instalatiilor
cu frig natural in regim de neamestec al apei in instalatie este posibila de la 4,5 luni pana la 6
luni.

In regim de amestec al apei in instalatiile cu frig natural acestea pot fi utilizate doar de la 45
zile (1,5 luni) pana la 116 zile (3,9 luni).

Regimul de neamestec al apei in instalatiile cu frig natural permite de a mari durata de utilizare
a instalatiilor la nordul Republicii Moldova de 1,5 — 3 ori fata de regimul de amestec al apei.

e Schemele structural —functionale pentru racirea laptelui cu utilizarea frigului natural si

artificial sunt prezentate in Fig.5 In perioada rece a anului pentru temperatura aerului atmosferic
racirea laptelui are loc de la acumulatorul cu apa 3, Fig.5.a In perioada calda a anului racirea

apei in acumulatorul 3 are loc de la instalatia frigorifica 2, Fig.5.b
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Fig.5 Scheme structural- functionale pentru racirea laptelui cu utilizarea frigului natural si
artificial. a- cu instalatie sezoniera; b- cu instalatie combinati pe anul intreg.

1-racitor in flux; 2-instalatie frigorifica cu compresor; 3-acumulator cu apa; 4-pompa pentru
apa.

In Fig.6 si Fig,7 sunt prezentate schema tehnologica cu utilizarea instalatiilor de functionare
sezonierd (IFS) si schema tehnologica cu utilizarea instalatiilor de functionare combinatd pe
anul intreg.

Grafurile automate elaborate conform instalatiei sezoniere pentru racirea laptelui cu
ricitoare in flux  sunt prezentate in Fig. 4.13-4.16 din tezi. In calitatea de exemplu sunt
prezentate Fig.8 si Fig9.

Grafurile automate elaborate conform instalatiei combinate pentru racirea laptelui cu

racitoare In flux sunt prezentate in Fig. 4.16-4.20 din teza.
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Fig.6 Schema tehnologica a unui sistem de ricire a laptelui cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea instalatiilor de functionare sezoniera (IFS)pentru regiunea de nord a
RM 1 — racitor in flux; 2 - pompa; 3 - rezervor intermediar; 4 - bloc de pulverizare al
acumulatorului de frig natural (AFN); 5 - rezervorul de sus al AFN; 6 - rezervorul de migloc al
AFN; 7- rezervorul de jos al AFN. 8-instalatie frigorifica 9,10,11 12,13 sil4-ventile
electrice,15-traductor de temperatura a aerului,

o
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Fig. 7 Schema tehnologica a unui sistem de ricire a laptelui cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea instalatiilor de functionare combinata (IFC)pentru regiunea de nord
a R.M. 1 - racitor in flux; 2 - pompa; 3 - rezervor intermediar; 4 - bloc de pulverizare; 5 -
conducte de pulverizare cu placi aerodinamice; 6 - acumulator de frig natural si artificial. 7-
,instalatie frigorifica, 8,9,10,11si12-ventile electrice, 13-traductor de temperatura a aerului

Fig. 8 Graful automat al instalatiei frigorifice Mg
unde: O; P; L; A - starile de functionare ale instalatiei frigorifice Mg , respectiv oprire,
pornire, lucru si avarie;

Mg —instalatia frigorificd (cu compresor);



Hs si hg — respectiv comanda de pornire si oprire;

hs — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

X15 , X15— prezenta si lipsa semnalului de la traductorul 15 ;
Y1, Y- prezenta si lipsa semnalului de la pompa 1 ;

Pay si Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Paisi Pa; — lipsa semnalelor de avarie;
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Fig.9 Graful automat ale ventilelor 9, 12,13 si 14 din teza
unde:O; P; L;-starile de functionare ale ventilelor 9,12 ,13 si 14 , respectiv oprire, pornire Si
lucru;
Xis, X15 - prezenta si lipsa semnalului de la traductorul de temperaturd a aerului atmosferic 15;
Y1, Y — prezenta si lipsa semnalului de la pompa 1 ;

In baza grafurilor automate si algebrei logice au fost elaborate algoritmele de functionare a
instalatiei sezoniere ecologice si instalatiei combinate pentru racirea laptelui pe anul intreg cu
utilizarea frigului natural si artificial.

Algoritmii de functionare conform grafurilor automate Fig. 4.13...4.16 si Fig. 4.17...4.20 din teza
au forma:
- Algoritmele instalatiei sezoniere ecologice pentru racirea laptelui in racitoare in flux.

Yo=(Hg+Xy5-¥}) - hg-Pay - Paa- Mg

Y= (Vi + Hz) "hy-Poy - Pz - M,

¥, = ?Ls “Go: Yo = X35 Gy0: ¥y = Xy5° Gy

Y. = ?15 16 Y = Exs VG V= ?15 V-G

- Algoritmele instalatiei combinate pentru racirea laptelui in racitoare in flux pe anul
intreg.
Y, =(H; + X,3-Y)) -h; - Pgy - Poo - M,
Y= (Vi + Hz) -hy - Pqay - Paz - M
Yo =X13-Y"Ga: ¥ =X,3-Y-Go: Y10 =¥ - Gso:
Vi, =Xy3 + 1) -Gy Vo = (X3 + 1) - Gya:

Analogic au fost elaborate grafurile automate Fig. 4.21...4.28 din teza si algoritmele de

functionare pentru racirea laptelui in racitoare capacitive.



- Algoritmele instalatiei sezoniere ecologice pentru racirea laptelui in racitoare capacitive.

Yo = (Hg + X5 X;6) 'Ea 'pal Paa

. Mg
Vo= Xy +Hy) by Poy+Poy M,
Vo= )_(15 *Xi6* Gg; Yio = Xy5° Xys Gyi Yy = Xy5+ Xy 6y
Vo= EIS Xig 612 Y1z = ?15 Xy 013 Yy = '?15 ‘Xig* 614
- Algoritmele instalatiei combinate pentru racirea laptelui in racitoare in capacitive pe anul
intreg.
Y, = (H; + X13-Xy0) by Poy Pz My
Vo= (Hy+ X1 Xiz) by *Pay *Paa* My
Yo = Xi3 - XygGg: Yo = Xig X4+ Go: Yio = Xy " Gpo;
Vis = (X1a + Xua) - Guis Yo = (Xig + Xya) * Gua:
e In Fig.10 este prezentati instalatia sezoniera cu frig natural pentru racirea laptelui de la ferma din's.

Corbu, r-nul Donduseni ,iar in Fig. 11 - instalatia combinata cu frig natural si artificial pentru

anul intreg.

Fig. 10 Instalatie sezonier cu frig natural (ferma din s. Corbu, r-nul Donduseni)
S-a stabilit,ca pentru t=3...4 °C si numarul de sectii N=6 temperatura laptelui racit este de 5,6
...6,0°C, deci nu depaseste temperatura necesara de pastrare a laptelui. Pentru numarul de sectii N=5

temperatura laptelui racit depaseste 6,0 °C(6,3...6,5 °C)

Fig. 11 Instalatie combinati cu frig natural si artificial (ferma din s. Corbu, r-nul
Donduseni).
Consumul specific de energie electricd la  racirea laptelui(kwh/t) cu utilizarea

acumulatorului cu frig natural in perioada rece a anului este prezentat in tabelul 2.



Tabelul 2 Consumul specific de energie electrici la ricirea laptelui(kwh/t) cu utilizarea

acumulatorului cu frig natural in perioada rece a anului (¢ <0°C)

Data Temperatura | Cantitatea de Consumul zilnic Consumul specific
aerului lapte muls de energie de energie
atmosferic, °C zilnic, t electrica, kWh electrica, kWh/t
05.02.21 -2 0,4 0,24 0,6
06.02.21 -6 0,3 0,21 0,7
07.02.21 -5 0,3 0,21 0,7
08.02.21 -8 0,4 0,24 0,6
09.02.21 -6 0,4 0,32 0,8
10.02.21 -3 0,4 0,28 0,7

Rezultatele evaluarii indicilor energetici de la ferma din s. Corbu r- nul Donduseni sunt

prezentate in Tab. 3.

Tabelul 3. Indicii energetici ai instalatiei

- . . Indicii de
Indicii experimentali
calcul
de temperatura %

2
temperatura @
laptelui, °C < @

Regimul de racire 5 ©
=< - [S]
)ﬁﬁ 5 E
= < ks 1 =
s | E |2 |82
g z | 2 | §E | 3 |[_Z
= Cp X~ @ S ‘e S5 .
3 = < 5 © K = ES
e 2= = o e s o0 « 2 E
53 |2 |Z | S |5 |2 s 58
& £ = 2 3 i = |O%
1. Récirea laptelui cu utilizarea
acumulatorului cu frig, (perioada rece | -1...-4 16 6 1,5 0,2 0,3 0,4 0,75
a anului)
2. Récirea laptelui cu utilizarea unei
instalatiei frigorifice (perioada rece a | -1...-4 16 6 2,5 3,0 7,5 0.4 18,75
anului)
Récirea laptelui cu utilizarea unei
instalatiei frigorifice 21 32 6 25 6,0 15 0.4 31,5
(Perioada calda a anului)
Récirea laptelui cu utilizarea unei
instalatiei  frigorifice  si  a| 21 32 6 2,5 3,2 8,0 0,4 20.0
acumulatorului cu frig
(Perioada calda a anului)

In perspectiva, avand in vedere, ca R.M este o tara agrara, este extrem de important de
utilizat frigul natural si artificial si pentru pastrarea fructelor si legumelor.In acest domeniu am
publicat peste 15 articole stiintifice [33,35,36,37,39,42,47,48,49,50,52,62.81,82,85,103 din teza],

inclusiv 2 monografii




CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Lipsa unei baze stiintifice sistematizate pe problema obtinerii de produse lactate de
inaltd calitate in ferme impiedicd dezvoltarea de propuneri si recomandiri concrete,
fundamentate, pentru elaborarea unor tehnologii automatizate progresive de prelucrare a laptelui

Sunt necesare noi tehnici metodologice si metode practice pentru sinteza tehnologiilor
automatizate cu consum redus de energie electricd, mijloace tehnice si un sistem unificat de
echipamente electrice, care sa asigure intensificarea procesului de prelucrare a laptelui in ferme
si care sia garanteze obtinerea produselor lactate de calitatea necesard cu imbunatatirea
caracteristicilor energetice, de mediu si operationale.

Este necesard o abordare sistemica intre procesele tehnologice de prelucrare primara a
laptelui, mijloacele tehnice si mediul inconjurator.

2. Pentru o evaluare cantitativd a tehnologiilor cu consum redus de energie electrica,
incluzind acumularea automatizatd a frigului natural si artificial, este propus un sistem de
indicatori care pot caracteriza verigi individuale sau o linie tehnologica in ansamblu. Metoda se
bazeazd pe utilizarea unui sistem de indicatori unitari Cy, complecsi Cc si indicatori complecsi
generalizati Ceq care caracterizeaza diferite proprietati ale sistemului Studiat.

Indicatorii unitari Cy includ indicatori care variaza in timpul functionarii sistemului conform
unei legi aleatorii (de exemplu temperaturile laptelui t°L1, agentului frigorific t°f1 si aerului ambiant
t%.). In calitate de indicatori complecsi Cc sunt luati indicatorii care caracterizeaza proprietitile
energetice Cw si economice Ce ale sistemului. Indicatorul complex generalizat Coy caracterizeaza
cantitativ nivelul tehnic al sistemului ca un intreg.

3. La formarea liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica cu o
proportie optima a utilizarii frigului natural si artificial pe criteriu energetic Cw, Se propune o
metoda care permite fundamentarea celei mai eficiente variante in functie de varianta de
completare a liniei cu utilaj si temperatura medie a aierului atmosferic A°C in timpul rece a
anului in zona de amplasare a obiectului (Fig. 2.2). Nomograma este reprezentatd grafic in
coordonatele Cw - n - A°C, unde n este o valoare discretd a optiunii de completare a liniei cu
utilaj.

4. Modelele matematice elaborate ale procesului de racire a laptelui si acumulare a
frigului natural si artificial fac posibild fundamentarea parametrilor sistemului de racire,
stabilirea unei legaturi intre principalii parametri ai mijloacelor tehnice cu consum redus de
energie electrica cu tehnologia de prelucrare a laptelui si cu temperatura aerului atmosferic,
minimizarea consumului de energie electrica si utilizarea In mod optim a capacitatii
acumulatoarelor de frig natural si artificial .

5. S-a stabilit cd, In comparatie cu metoda traditionald de ricire a laptelui, regimul de



acumulare de frig artificial, efectuat In pauzele dintre mulsori, face posibild reducerea capacitatii
de racire a instalatiei frigorifice reincédrcabile de pana la 5 ori pentru doud mulsuri si pana la 2 ori
pentru trei mulsuri.

Utilizarea rezervei de frig in laptele supraracit cu amestecarea a agentului frigorific in AF,
permite reducerea raportului dintre volumul agentului frigorific si volumul laptelui racit de cel
putin 2 ori, iar productivitatea pompei agentului frigorific de 1,4 ... 1,7 ori comparativ cu metoda
traditionala de racire a laptelui.

6. Cel mai eficient regim este deplasarea agentului frigorific fard amestec in AF, care
permite acumularea de frig pana la o temperaturd mai mica de 2°C cu un raport minim dintre
volumul agentului frigorific si lapte Ca = 2,45. Odata cu utilizarea eficienta a rezervei de frig in
laptele supraracit, raportul dintre cantitatea de agent frigorific si cantitatea de lapte racit si
productivitatea pompei agentului frigorific in timpul acumularii de frig in regim fara de amestec
in AF sunt reduse de 1,2 ori. In comparatie cu regimul de amestec, regimul de neamestec a
agentului in AF permite de cel putin 2 ... 3 ori reducerea capacitatii de racire a instalatiei
frigorifice reincarcabile.

7. Algoritmele de functionare elaborate in baza grafurilor automate si algebrei logice a
instalatiei sezoniere ecologice Cu 6 Sectii si instalatiei combinate pe anul intreg cu utilizarea
frigului natural si artificial permit sa asigure racirea laptului pind la temperatura de pastrare
t <6 °C cu un consum specific de energie electricd de 0,6-0,8 kWh/t in perioada rece a anului si
20 kWh/t an perioada calda a anului.

8. Pentru nordul Republicii Moldova numairul de zile cu t <5 °C constituie intre 133 zile
si 186 zile. In acest caz utilizarea instalatiilor cu frig natural in regim de neamestec al apei este
posibild intre 4,5 - 6 luni. Regimul de neamestec al apei 1n instalatiile cu frig natural permite de a
mari durata de utilizare a instalatiilor la nordul Republicii Moldova de 1,5 — 3 ori fata de
regimul de amestec al apei.

9. Durata de functionare al IF si consumul specific de energie electrica timp de 7 luni
(aprilie-octombrie) se reduc in medie cu cca 16%, atunci cand directia de miscare a fluxului
agentului frigorific se modifica in regimutile de racire a laptelui (de jos in sus) si de acumulare
de frig (de sus in jos) in acumulatorul de frig.

10. In perspectiva, avind in vedere, ca R.M este o tara agrard, este extrem de
important de utilizat frigul natural si artificial ,nu numai pentru racirea laptelui, dar si pentru
pastrarea fructelor si legumelor.In acest domeniu am publicat peste 15 articole stiintifice si sunt
coautor la 2 monografii. S-a constatat, ca indiferent de categoria de fiabilitate a alimentarii cu
energie electrica a depozitului pentru pastrarea fructelor si legumelor, puterea transformatorului

10/0,4kV pina la 40 kVA se micsoreaza cu o treapta.



Sectiunele cablurilor si a conductoarelor 0,4 kV exterioare si interioare a depozitului
pentru pastrarea fructelor si legumelor, respectiv se micsoreaza cu o treapta si cu doua trepte .

In baza cercetirilor efectuate se recomanda:

1. de a inainta catre AIPA propunerea pentru implimentarea instalatiilor cu frig natural si
artificial prin subventionarea fermierilor din domeniu.

2. automatizarea evidentei si pomparii laptelui, care face posibild reducerea de 6 ori a capacitatii
totale a rezervoare intermediare de colectare si reglare (RCR). RCR, permite de 1,3 si 12,1 ori dea
reduce suprafata de contact a laptelui cu utilajul tehnologic ale liniei si aerul inconjurator. Totodata permite
de a reduce contaminarea bacteriana a laptelui de la 347 pana la 299 mii b/ml, reducerea suprafetelor
de productie necesare si a consumului de metal al utilajului tehnologic pana la 30%. Utilizarea
dispozitivelor pentru control si reglare a fluxurilor de lapte in locul celor nereglabile face
posibild excluderea RCR din procesul tehnologic de prelucrare a laptelui si asigura prelucrarea
acestuia intr-un flux inchis cu reducerea a 50 la sutd a timpului de lucru a operatorului.
Principalul avantaj al IMRF este faptul ca, utilizarea lor in liniile tehnologice, permite utilizarea
instalatiel de muls si liniei tehnologice intr-un singur sistem de transport al fluxului si efectuarea
procesului de prelucrare a laptelui intr-un flux inchis complet izolat de aerul ambiant ( Fig. 1.8
din teza).

3. pentru sistemul utilagului electric al pompei de lapte a separatorului de aer, a pompei de
agent frigorific, precum si unitatea de control pentru dispozitivul de amestecare al rezervoarelor
de lapte,care au o frecventi mare de declansiri cca 3*107° - 2*10° 1/h de marit indicatorii de
fiabilitate utilizind circuite de control combinate, inclusiv utilajul pe baza de relee prin contact si
elemente fara contact realizate pe microcircuite integrate, elemente logice si contacte controlate
magnetic.

4. de a utiliza mijloacele tehnice argumentate ce asigura incarcarea acumulatoarelor de frig
natural si artificial ai sistemului de racire pana la valorile lor de proiectare, reglarea puterii reale
a surselor de frig natural si artificial in functie de temperatura agentului frigorific si a consumului
minim de energie de frig acumulatad in procesul de racire a laptelui.

5. utilizarea modelelor matematice elaborate pentru optimizarea parametrilor
acumulatoarelor cu apa in comun cu instalatiile frigorifice pentru racirea laptelui atit in racitoare
in flux, cit si in racitoare capacitive.

6. utilizarea preracirii laptelui de la 32 la 16°C in sezonul cald, cu scopul de a reduce
capacitatea de racire si capacitatea instalata a utilajului frigorific cu cel putin 30 ... 40%, ceea ce
permite economisirea a cel putin 30 kWh de energie electrica pe zi la racirea laptelui.

7. introducerea 1n planul de studiu a UTM abordarea teoretica a cercetdrilor efectuate in
cursurile de prelegeri si lectii practice,,Surse regenerabile de energie in sectorul agrar” si
,Proiectarea sistemelor de electrificare in sectorul agrar” pentru studentii ciclului I, precum si in
cursul de prelegeri si lectii practice la ciclul II “Automatizarea proceselor tehnologice in sectorul
agrar” . Cu rezultatele cercetdrilor publicate in 2 monografii sa fie familiarizati specialistii din
domeniul eficientei energetice in sectorul agrar.
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ADNOTARE

La teza de doctor in stiinte tehnice cu tema ,,imbuniititirea eficientei energetice a
echipamentelor pentru prelucrarea primara a laptelui cu utilizarea frigului natural si
artificial (pe exemplul regiunii de nord a RM).”, Slipenchi Victorin, Chisiniu, 2022

Teza este constituitd din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie cu 125 titluri, 6 anexe, 142 pagini de text de baza, 71 de figuri, 30 tabele, 127
formule. Rezultatele cercetarilor sunt reflectate in 33 de lucrari stiintifice, inclusiv 2 monografii,
8 articole 1n reviste internationale si 23 articole in reviste nationale.

Cuvinte-cheie: linie tehnologica, instalatie cu frig natural si artificial, racirea laptelui,
modele matematice, metode de calcul, algoritm de functionare, grafuri automate.

Scopul lucrarii constd in elaborarea metodologiei, metodelor de calcul si modelelor
matematice a proceselor de racire a laptelui si de acumulare a frigului natural si artificial pentru
fundamentarea regimurilor de functionare si parametrilor instalatiilor sezoniere ecologice si
combinate pe tot parcursul anului.

Noutatea si originalitatea stiintifici consta in contributia metodologica si elaborarea
modelelor matematice si metodelor de calcul a procesului de racire a laptelui in racitoare
capacitive si in flux si acumulare de frig natural si artificial in regimuri de amestec si neamestec
a agentului frigorific in acumulatorul cu frig

Problema stiintificd importanta solutionata: imbunatatirea indicilor tehnici, energetici,
economici si de mediu ai procesului de racire a laptelui si acumulare a frigului natural si
artificial, in baza elaborarii modelelor matematice si metodelor de calcul in corelatie cu
temperaturile aerului atmosferic pentru nordul RM.

Semnificatia teoreticA a lucrarii constd in contributia metodologica si in elaborarea
modelelor matematice si metodelor de calcul la fundamentarea sistemului cu consum redus de
energie electrica la racirea laptelui cu utilizarea instalatiilor sezoniere ecologice si combinate pe
tot parcursul anului pentru nordul R M .

Valoarea aplicativa a lucrarii: au fost imbunatatiti indicatorii tehnici, energetici,
economici si de mediu a instalatiilor cu frig natural si artificial pentru nordul R. M.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetérilor au fost implementate la
ferma din s.Corbu r-1 Donduseni si la ferma UASM. Componenta teoreticd a cercetarii este
implementatd in cadrul proiectului 20.80009.5107.04 ,,Adaptarea tehnologiilor durabile si
ecologice de producere si pastrare a produselor agricole ” pe perioada 2020-2023. Abordarea
teoreticd a cercetarilor efectuate se utilizeaza in cursurile de prelegeri si lectii practice,,Surse
regenerabile de energie in sectorul agrar” si ,,Proiectarea sistemelor de electrificare in sectorul
agrar” respectiv pentru studentii anului 3 si 4, precum si 1n cursul de prelegeri si lectii practice la
masterat “Automatizarea proceselor tehnologice in sectorul agrar” a FIATA din cadrul UASM.
Rezultatele cercetdrilor au fost publicate in 2 monografii utile pentru specialistii din domeniul
eficientei energetice in sectorul agrar.



ANNOTATION
In the doctoral thesis in technical sciences with the topic Improving energy efficiency a
equipment for the primary processing of milk using natural cold and artificial (on the
example of the northe region of the Republic of Moeldova). ”, Slipenchi Victorin, Chisinau,
2022

The thesis consists of an introduction, 4 chapters, general conclusions and recommendations,
bibliography with 125 titles, 6 annexes, 142 pages of basic text, 71 figures, 30 tables, 127
formulas. The research results are reflected in 33 scientific papers, including 2 monographs, 8
articles in international journals and 23 articles in national journals.

Key words: technological line, natural and artificial cold installation, milk cooling,
mathematical models, calculation methods, operating algorithm, automatic graphs.

The aim of the paper is to develop the methodology, calculation methods and models
mathematics of the processes of cooling milk and the accumulation of natural and artificial cold
for substantiation of operating regimes and parameters of ecological seasonal installations and
combined throughout the year.

The scientific novelty and originality consists in the methodological contribution and the
elaboration mathematical models and methods for calculating the milk cooling process in
capacitive coolers and in the flow and accumulation of natural and artificial cold in mixing and
non-mixing regimes of the agent refrigerator in the cold storage

The important scientific problem solved: the improvement of technical, energy,
economic and environmental consequences of the process of cooling milk and accumulating
natural and artificial cold, based on the development of mathematical models and calculation
methods in correlation with air temperatures atmospheric for the north of the RM.

The theoretical significance of the paper consists in the methodological contribution and in
the elaboration mathematical models and calculation methods to substantiate the system with
low consumption of electricity for cooling milk with the use of ecological and combined
seasonal installations on all year round for the north of the R M.

Applicative value of the paper: technical, energy indicators have been improved, economic
and environmental conditions of natural and artificial cold installations for northern R. M.

Implementation of scientific results. The research results were implemented at farm from
corbu village, district donduseni and at the uasm farm. The theoretical component of the research
is implemented in the project 20.80009.5107.04 ,,Adaptation of sustainable technologies and
ecological production and storage of agricultural products ” for the period 2020-2023.
Addressing theory of the research conducted is used in the lectures and practical lessons
“Sources renewable energy in the agricultural sector ” and ”’Design of electrification systems in
the agricultural sector agrarian “respectively for the students of the 3rd and 4th year, as well as
during the lectures and practical lessons at master's degree "Automation of technological
processes in the agricultural sector” of FIATA with in UASM. The research results were
published in 2 useful monographs for specialists in the field energy efficiency in the agricultural
sector.



AHHOTALUA
CTpyKTypa amccepTalui COCTOUT U3 BBEJICHUS, COJACPKUT 4 TIIaBbl, OOIINE BHIBOABI U
pexomenpanuu, oubmuorpaduro u3 125 Haspanwmii, 6 mpuinoxenwii, 142 cTpaHUI] OCHOBHOTO
Tekcta, /1 pucynka, 30 tabmum, 127 dopmyn. PesymbraTsl mcciaenoBaHUs OTpaKeHbI B 33
HAyYHBIX CTAThSX, B TOM YHUCIE B 2-X MOHOTpadusX, 8 CTaThiIX B MEKIYHAPOIHBIX KypHAIaxX U
23 CTaThsX B HAIIMOHAJLHBIX KypHAJaXx.

KuroueBrble cj10Ba: TEXHOJIOTMYECKAsl IMHUS, YCTAHOBKA €CTECTBEHHOTO U
HCKYCCTBEHHOI'O X0J10/1a, OXJIaAXJACHUE MOJIOKA, MATEMaTUYECKHE MOJIENIN, METOIbl pacueTa,
QITOPUTMBI (PYHKIIMOHUPOBAHUS, aBTOMATHBIC Tpadbl.

Hesab padoThl: COCTOUT B pa3pabOTKe METOAOJIOTUU M METOJIOB pacyeTa
MaTeMaTHYECKUX MOJIENel Mpolecca OXJIaXACHNUS MOJIOKA U aKKyMYJIMPOBAaHUS €CTECTBEHHOTO
1 UCKYCCTBEHHOI'O X0JI0/J]a C 000CHOBaHUEM PEKUMOB (QYHKIIMOHUPOBAHUS U TapaMETPOB
IKOJIOTHYECKUX YCTAaHOBOK CE30HHOTO JICHCTBHUS M KOMOMHUPOBAHHBIX YCTAHOBOK
KpyTIJIOIOJIOBOTO JACUCTBUSA.

3agaum uccjeg0BaHUsA: pa3pabOTKa METOI0JIOTUU U METOJI0B (POPMHUPOBAHUS
CTPYKTYPHO — (DYHKITMOHAJILHOM OpraHU3aI[ii aBTOMAaTU3UPOBAHHBIX TEXHOJIOTHUSCKUX
MIPOLIECCOB C dHEprocOeperaroiieil TexHoaoruel; pa3padboTka MaTeMaTUYECKUX MOJieNiel U
METOJIOB pacyeTa MPOoIEeCCOB OXJIAXKIACHNUS MOJIOKA U aKKYMYJIMPOBAHUSI €CTECTBEHHOTO U
HCKYCCTBEHHOTO XOJIOJIa; UCCIICJIOBAHUE TUHAMHYECKUX, SHEPTUUCCKUX W aBTOMATH3UPOBAHHBIX
PEKUMOB PabOTHI AIEKTPOOOOPYIOBAHMSI IMHUI; pa3paboTKa U BHEAPEHUE KOMOMHUPOBAHHBIX
YCTaHOBOK €CTECTBEHHOT'O U MCKYCCTBEHHOI'O X0JI0/1a, OMpeieNieHNe MPOJOKUTEILHOCTH
KCIOJIb30BAHMS €CTECTBEHHOIO X0JI0/a B XOJOAHBIN epuo roja Ha cesepe PM.

HayuHasi HOBU3HA ¥ OPUTHHAJIBLHOCTH PA6OTHI COCTOUT BO BKJIaJIe B METOAOJIOTUH U
pa3paboTke MaTeMaTUYECKUX MOJIeNIel U METO0B PacueTOB MPOIIECCOB OXJIAKICHHS MOJIOKA B
€MKOCTHBIX M MPOTOYHBIX OXJIAJAUTENEH U aKKyMYJIUPOBAHUE €CTECTBEHHOTI'O U HCKYCCTBEHHOTO
X0JI0JIa B PEKUME CMEIIMBAHUS U BBITECHEHUS XOJIOJAOHOCUTENS B aKKyMYJIATOPE XOI0a.

Hayunasi npo0;eMa COCTOUT B yJIy4IlIEHUN TEXHUYECKUX, SJHEPTETUYECKUX U
HSKOHOMUYECKHUX MOKa3aTesell mporecca 0XJaxIeH!sI MOJIOKAa U aKKyMYJIHPOBaHUS
€CTECTBEHHOI'0 ¥ MICKYCCTBEHHOI'0 X0JIO/a, HA OCHOBE pa3pabOTaHHBIX MAaTEeMAaTUYECKUX
MOJIeJIe 1 METO/I0B pacyeTa BO B3aMMOCBS3H C TEMIIEpaTypoil aTMOChEpHOro BO3ayXa Ha
ceBepe PecrryOnuku MosoBa.

Teopernyeckasi 3HAYUMMOCTBb PAaOOTHI COCTOMT B METOJIOJIOTMYECKOM BKJIA/IE U B
pa3paboTKe MaTeMaTUYECKUX MOJIeNIel U METOA0B PacueTOB JIIsl 0OOCHOBAHUS CUCTEMBI C
MUHHUMHU3HPOBAHHBIMU 3aTPAaTaMU 3JIEKTPOIHEPTUU C UCTIOIb30BAHUEM SKOJIOTHUECKUX
YCTaHOBOK CE30HHOTO JEHCTBUS U KOMOMHUPOBAHHBIX YCTAHOBOK KPYTJIOT0JI0BOTO ICHCTBUS.

Buenpenue HayYHBIX pe3yabTaTOB. Pe3ynbTaTsl Hccae10BaHu ObUTH BHEIPEHBI HA
dbepmax c. Kopby Honaromanckoro p-ua u B 'AYM. Teoperuueckasi cocTaBistonias
uccnenoBanus BHenpeHa B nmpoekte 20.80.009.5107.04 «AnanTanusi yCTOWYUBBIX U
9KOJIOTMYECKUX TEXHOJOTHUM MPOU3BOJCTBA U XPAHEHHUSI IIOJOOBOIIHON MPOAYKIIMH C TOYKU
3pEHHUSI KOJIMUECTBA U Ka4e€CTBa B 3aBUCUMOCTH OT II€JIOCTHOCTH CUCTEMBI pPACTEHHUEBOJICTBA U
n3MeHeHne kaumara» Ha nepuon 2020 — 2023rr.  Teopernueckue UCCIeI0BaHUS UCIIOJIB3YIOTCS
B Kypcax, JIeKIHSIX U MPAKTUYECKUX 3aHATHIX «B0300HOBIsIEMbIE HCTOUHUKH SHEPTUU B
arpapHoM cekTope» U B « IIpoekTupoBaHNE PJEKTPUUECKUX CUCTEM B arpapHOM CEKTOPE» IS
CTYJIEHTOB 3 U 4 KypCOB, a TaK K€ B Kypcax JEKUUN U MPAKTUYECKUX 3aHATUI 10
aBTOMATHU3aIM1 TEXHOJIOTMYECKUX MPOLIECCOB B arpapHOM CEKTOpe, At MaructpoB FAYM
Pe3ynbTathel uccnenoBaHuil ObLIIM OMyOIHMKOBAHBI B 2-X MOHOTpadusX MOJIE3HbIE IS
CIELIUAINCTOB B 00J1aCTH 3HEpreTHYecKoit 3(h(heKTUBHOCTH B arpapHOM CEKTOpeE.
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