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ADNOTARE

La teza de doctor in stiinte ingineresti cu tema ,,imbunititirea 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 consta din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie de
125 titluri, text de baza de 142 pagini, 127 formule , 30 tabele, 71 de figuri, 6 anexe. Rezultatele
cercetarilor sunt prezentate in 33 de lucrari stiintifice, inclusiv 2 monografii, 23 articole in reviste
nationale si 8 articole n reviste internationale.

Cuvinte-cheie: prelucrarea primard a laptelui, racirea laptelui, linie tehnologica
automatizata, instalatie cu frig natural si artificial, modele matematice, metode de calcul, regimuri
de functionare, eficienta energetica.

Scopul lucrarii prevede 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 frigorifice ecologice
sezoniere si combinate pe tot parcursul anului.

Noutatea si originalitatea stiintifici prevede 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 stiintifici importanta solutionati: imbunatitirea indicilor energetici, tehnici,
economici si de mediu ai procesului de acumulare a frigului natural si artificial si de racire a
laptelui, in baza elabordrii 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 ecologice sezoniere si combinate pe
tot parcursul anului pentru nordul R M .

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

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost realizate la ferma
din s.Corbu r-1 Donduseni, la ferma UASM. si in proiectul 20.80009.5107.04 , Adaptarea
tehnologiilor durabile si ecologice de producere si pastrare a produselor agricole ” pe perioada
2020-2023. Totodatd cercetarile efectuate se utilizeazd 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 ciclului I, precum si in cursul de prelegeri si lectii
practice la ciclul Il “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.



ANNOTATION

In the PhD thesis on "Improving the energy efficiency of equipment for primary milk
processing using natural and artificial cold (for example in the northern region of Moldova).",
Slipenchi Victorin, Chisinau, 2022

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

Keywords: primary milk processing, milk cooling, automated technological line,
installation with natural and artificial cold, mathematical models, calculation methods, operating
regimes, energy efficiency.

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

The scientific novelty and originality provides the methodological contribution and the
elaboration of mathematical models and methods of calculation of the milk cooling process in
capacitive coolers and in flow and accumulation of natural and artificial cold in mixing and non-
mixing regimes of the refrigerant in the cold accumulator.

The important scientific problem solved: improving the energy, technical, economic
and environmental indices of the process of accumulation of natural and artificial cold and
cooling of milk, based on the elaboration of mathematical models and calculation methods in
correlation with atmospheric air temperatures for northern Moldova.

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

Applicative value of the work: the economic, energy, technical and environmental
indicators of the installations with natural and artificial cold for the north of R. M. have been
improved.

Implementation of scientific results. The research results were carried out at the farm in
Corbu village, Donduseni, at the UASM farm. and in the project 20.80009.5107.04 "Adaptation
of sustainable and ecological technologies for the production and storage of agricultural
products” for the period 2020-2023. At the same time, the research is used in the lectures and
practical lessons "Renewable energy sources in the agricultural sector” and "Design of
electrification systems in the agricultural sector” for students in the first cycle, as well as in the
lectures and practical lessons in the second cycle. Automation of technological processes in the
agricultural sector ”of FIATA within UASM. The research results were published in 2 useful
monographs for specialists in the field of energy efficiency in the agricultural sector.



AHHOTAIUA

JlokTopckas nucceptanuu Ha Temy «lloBeimenne sueprod3hheKTuBHOCTH 000PYIOBaHUS
JUTsl IPBUYHOM 1epepaboTKU MOJIOKA € MCIIOJIb30BAHUEM €CTECTBEHHOTO M MCKYCCTBEHHOTO
xoJi0/1a (Ha nmpumepe ceBepHoro peruona P M)», Cnunenku Bukropun, Kumnnes, 2022 r.

Juccepranusi coOcTOMT U3 BBEJCHUS, 4 IJ1aB, OOIIMX BHIBOJIOB M PEKOMEHIAITNH,
oubnmmorpaduu u3 125 HauMeHOBaHUH, OCHOBHOTO TekcTa u3 142 crpanun, 127 dpopmyin, 30
Tabymi, 71 pucyHKOB, 6 IpUIOKEHUH. Pe3ymbTaTel UCCIIEIOBAHMS MTPEICTABICHBI B 33 HAyYHBIX
CTaThsX, B TOM YHCIIE B 2 MOHOTpadusx, 23 CTaThIX B OTEUYECTBEHHBIX KypHAJIaX U 8 CTAaThsIX B
3apyOeKHBIX KypHaIaxX.

KuroueBrble cjioBa: nepBuyHas nepepadoTka MOJIOKa, OXJIAXKICHUE MOJIOKA,
aBTOMATU3UPOBAaHHAS TEXHOJOTUYECKas JINHUS, YCTAHOBKA €CTECTBEHHOTO M HCKYCCTBEHHOTO
X0JI0/1a, MaTEMAaTUYECKUE MOJIENIN, METO/Ibl pacueTa, pexUMbl pabOThI, SHEProd3PPEKTUBHOCTD.

Heabio auccepranmu sBiseTcs pa3padOTKa METOI0JIOTUH, METOJIOB pacyera u
MaTeMaTHYECKUX MOJIEJIeH MPOLIECCOB OXJIAXACHNS MOJIOKA U HAKOTIJIEHUS] €CTECTBEHHOTO U
HCKYCCTBEHHOT'O X0J10/1a JJ11 0O0OCHOBAHHUS PEKMMOB U ITapaMeTPOB padOThl CE30HHBIX U
KOMOMHHPOBAHHBIX SKOJOTHYECKUX XOJIOJMIBHBIX YCTAHOBOK B T€UEHHUE I0/1a.

HayuHylo HOBM3HY U OPUTMHAJIBHOCTb 00ecrieunBaeT METOANYECKUH BKIIaA U
pa3paboTka MaTeMaTHUYECKUX MOJIeNIel U METO0B pacueTa Mpoliecca OXIaKICHUS MOJIOKA B
€MKOCTHBIX M MPOTOYHBIX OXJIAJUTENSIX U aKKyMYJIUPOBAHUU €CTECTBEHHOTO M HCKYCCTBEHHOTO
X0JI0/Ia B peKMMaX CMEIIMBAHUS U BBITECHEHUS XJIaJJareHTa B aKKyMYJIATOpE X0JI0/1a.

Baxnas nayyHasi npo0Jiema, KOTopasi peleHa: yiIy4llleHne SHEpPreTHUECKUX, TEXHUKO-
HSKOHOMUYECKUX U SKOJIOIMUECKUX MOKa3aTeNel mporecca akKyMyIUpOBaHUsI €CTECTBEHHOTO U
HCKYCCTBEHHOT'O X0JI0/Ia ¥ OXJIAXJACHUS MOJIOKAa Ha OCHOBE pa3pabOTKU MaTeMaTHYECKUX
MoOjIeJiel 1 METO/IOB pacyeTa B 3aBUCUMOCTHU OT TEMIepaTypbl aTMOC(HEPHOT0 BO3yXa s
cerepa PM.

TeopeTnyeckasi 3HAUMMOCTD JHICCEPTALIMH 3aKIIOYAETCS B METOIOJIOTUYECKOM BKIale U
pa3paboTke MaTeMaTUYECKUX MOJIeNIel U METOOB pacueTa Jjisi 000CHOBaHUS
sHeprocOeperaroniel CuCTeMbl OXJIXKICHUS MOJIOKA C IPUMEHEHHEM CE30HHBIX U
KOMOMHHPOBAHHBIX KPYTJIOTOAMYHBIX 9KOJOTHYECKHX YCTAHOBOK AJisi ceBepa PM.

IIpuknaaaHoe 3HaYeHHe PadOTHI: yIydlIEHbl SJKOHOMUYECKUE, SHEPTeTUUECKHE,
TEXHUYECKHE U IKOJIOTUYECKUE MOKA3aTeNIl YCTAHOBOK C €CTECTBEHHBIM U MCKYCCTBEHHBIM
X0JIOJIOM J1si ceBepa P.M.

BHenpenue HayYHbIX pe3yJbTaToB. Pe3ynbTaTsl ccne0BaHus ObUIN IPOBEICHBI Ha
dbepme B cene KopOy, Houaymens, Ha pepme UASM. u B poekte 20.80009.5107.04
«AnanTanys yCTOMYMBBIX U SKOJOTUYECKUX TEXHOJIOTHM MPOU3BOJICTBA U XPAHEHUS
CeJIbCKOXO035IMCTBEHHOU MTpoayKuum» Ha nepuon 2020-2023 r. B To e Bpems uccieqoBaHus
HCIOJIb3YETCS B JICKIIHOHHO-TIPAKTUYECKHUX 3aHATUAX «B0300HOBIIIEMbIE HCTOUHUKH SHEPTUU B
arpoIpoMBIIIIEHHOM KoMILIekce» U «IIpoekTupoBaHue CUCTEM AIEKTpU(DUKALIUY B
arpoNnpOMBIIUIEHHOM KOMILIEKCE» JUISl CTYA€HTOB IIEPBOTO LIMKIIA, @ TAKXKE B JIEKIIMOHHO-
MIPAKTUYECKHUX 3aHATUAX BTOPOrO LIMKIJIA «ABTOMATH3aLUs TEXHOJIOTMUECKUX NTPOLIECCOB B
arponpomsinuieHHOM koMiuiekce» FIATA B pamkax UASM. Pe3ynbraTel nccienoBaHuii
OITyOJIMKOBaHBI B 2-X MOHOTpadusX sl CIEHUAIUCTOB B 00JIACTH SHEProdPPEKTUBHOCTH B
arpoNpOMBIIUIEHHOM KOMILIEKCE.
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AFN - acumulator cu frig natural
AFNA- acumulator cu frig natural si artificial
ANRE- Agentia Nationala de Reglementare in Energetica
CDE- complex didactico-experimental
CMMC- Centrul Metrologic Municipal Chisindu
FIATA- Facultatea Inginerie Agrara si Transport Auto
IAC- instalatie de actiune combinata
IAS- instalatie de actiune sezoniera
IF — instalatie frigorifica
RCR- rezervor de colectare si reglare
SHS- Serviciul Hidrometeorologic de Stat
UASM - Universitatea Agrara de Stat din Moldova
BC- bloc de control

FPL- ferma de producere si prelucrare a laptelui
RF- Récitor pentru racirea laptelui in flux
RC- Rdcitor capacitiv pentru racirea laptelui

SUE- Sistemul utilajului electric
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Fig. 2.10 Linie automatizata cu consum redus de energie electrica pentru ferme de vaci de 50,
100 s1 200 de capete (mulsul in ferma in conducta de lapte sau in sala de muls pe o instalatie
Tandem sau Elochka)

Fig. 2.11 Linie automatizata cu consum redus de energie electrica pentru ferme de vaci de 200,
300 s1 400 capete

Fig. 2.12 Linie automatizata cu consum redus de energie electrica pentru ferme mari cu
capacitatea de 5 si 10 tone pe zi

Fig. 2.13 Linie automatizata cu consum redus de energie electrica pentru ferme

Figura 2.14 Schema tehnologica a sistemului de racire cu consum redus de energie electricd cu
utilizarea instalatiilor de functionare sezoniera (IFS)pentru regiunea de nord al RM

Figura 2.15 Schema tehnologica sistenului de racire cu consum redus de energie electrica cu
utilizarea instalatiilor de functionare combinata (IAC)pentru regiunea de nord al RM

Figura 2.16 Schema tehnologica a sistemului de racire cu consum redus de energie electrica cu
utilizarea instalatiilor de actiune sezoniera (IAS)

Fig. 2.17 Schema tehnologica a sistemului de racire cu consum redus de energie electrica cu
utilizarea instalatiilor de actiune combinate (IAC)pentru regiunea de nord a RM

Fig. 3.1 Schema tehnologica a procesului de racire Intr-un racitor in flux si a acumuldrii de frig
natural si artificial cu amestecarea a agentului frigorific Tn acumulatorul de frig

Fig. 3.2 Dependenta multiplicitatii raportului Ca a volumului de agent frigorific din
acumulatorul de frig V la cantitatea de lapte racit M. de temperatura agentului frigorific din
acumulatorul de frig natural t°sn (racirea In flux a laptelui cu amestecarea agentului frigorific in
acumulatorul de frig)

Fig. 3.3 Dependenta Ca a raportului volumului de agent frigorific din acumulatorul de frig V la
cantitatea de lapte racit ML de la temperatura aerului atmosferic exterior t°, cu conditia,ca 0
<t°0<3°C(racirea in flux a laptelui cu amestecarea a agentului frigorific in acumulatorul de frig)
Fig. 3.4 Dependenta productivitatii pompelor agentului frigorific qar i Caa raportului volumului

agentului frigorific in acumulator V la cantitatea de lapte racit M. de temperatura finald a
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agentului frigorific in timpul acumularii de frig t°sa (racirea in flux a laptelui cu amestecare a
agentului frigorific din acumulatorul de frig)

Fig. 3.5. Schema tehnologica a procesului de réacire a laptelui intr-un racitor in flux si a
acumularii de frig natural si artificial in regim de neamestec a agentului frigorific in
acumulatorul de frig (AF)

Fig. 3.6 Dependenta raportului Ca a volumului de agent frigorific din acumulatorul de frig V la
cantitatea de lapte racit ML de temperatura agentului frigorific din acumulatorul de frig natural
t%f1 (racirea 1n flux a laptelui in regim de neamestec a agentului frigorific n acumulatorul de
frig)

Fig. 3.7 Schema tehnologica a procesului de ricire a laptelui intr-un racitor capacitiv si
acumularea in regim de neamestec a agentului frigorific in acumulatorul de frig

Fig. 3.8 Dependenta temperaturii laptelui racit t°.» de temperatura agentului frigorific din
acumulatorul de frig natural t° an la productivitatea pompei agentului frigorific g. = 4 m%h si
valorile diferite ale C a - raporturile dintre cantitatea de agent frigorific V si cantitatea de lapte
racit My (rdcirea capacitiva a laptelui la amestecarea agentului frigorific in acumulatorul de
Fig. 3.9 Dependenta temperaturii laptelui racit t°_ 2de temperatura agentului frigorific din
acumulatorul de frig natural t°s la C aA=3 - raportul dintre cantitatea de agent frigorific V si
cantitatea de lapte racit My la diferite valori ale productivitatii pompei agentului frigorific qaf
(racirea capacitiva a laptelui cu amestecarea agentului frigorific in acumulatorul de frig)

Fig. 3.10 Dependenta productivitatii pompei agentului frigorific a instalatiei frigorifice qar de
temperatura agentului frigorific din acumulatorul de frig natural t°1 1n regimul de acumulare de
frig in AF cand Ca =3,V =3,75m3, gar = 4 m¥h, (ricirea capacitivi a laptelui cu amestecarea
agentului frigorific in acumulatorul de frig al AF)

Fig. 3.11 Schema tehnologica a procesului de racire a laptelui intr-un racitor capacitiv si
acumularea de frig in regim de neamestec a agentului frigorific in acumulatorul de frig

Fig. 3.12 Graficul variatiei temperaturii t intr-un acumulator de frig automatizat (AF)

Fig. 4.1. Ciclograme de functionare a liniei de prelucrare a laptelui cu consum redus a energiei electrice
pentru ferma de lapte in perioadele calde (a) si reci (b) ale anului:

Fig. 4.2. Ciclograme de functionare a sistemului de racire a laptelui din linia tipica (a) si linia cu
consum redus de energie electrica (b):

Fig. 4.3. Diagrama fluxurilor de energie electrica ale liniei tipice

Fig. 4.4. Diagrama fluxurilor de energie electricd ale liniei cu consum redus de energie electrica

in sezonul cald al anului
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Fig. 4.5. Diagrama fluxurilor de energie electrica ale liniei cu consum redus de energie electrica
in sezonul rece al anului.

Fig. 4.6. Schema fluxurilor de energie a liniei cu consum redus de energie electrica, ludnd in
considerare gruparea componentelor bilantului energetic

Fig. 4.7. Algoritmul simularii situatiilor de avarie a SUE.

Fig. 4.8. Distribuirea daunelor anuale in cazul defectérii BC ale sistemului de utilaj electric al
liniei

Fig. 4.9 Temperaturile aerului pe perioada rece a anului, pentru anii 2011-2020, m. Balti
Fig. 4.10 Scheme structural- functionale pentru racirea laptelui. a- cu instalatie sezoniera; b-
cu instalatie combinata pe anul intreg.

Fig. 4.11 Schema tehnologicd a unui sistem de racire a laptelui cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea (IFS) pentru regiunea de nord al RM

Fig. 4.12 Schema tehnologica a unui sistem de racire a laptelui cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea (IFC) pentru regiunea de nord al RM

Fig. 4.13 Graful automat al IF Mg

Fig. 4.14. Graful automat al IF M>

Fig. 4.15 Graful ventilelor 10si 11

Fig.4.16 Graful ventilelor 8, 12,13 si 14

Fig. 4.17 Graful automat al IF M~

Fig. 4.18 Graful automat al IF M>

Fig. 4.19 Graful ventilelor 8, 9, 11 si 12.

Fig. 4.20 Graful ventilului 10

Fig. 4.21 Graful automat al IF Mg

Fig. 4.22 Graful automat al IF M>

Fig. 4.23 Grafurile ventilelor 10 si 11.

Fig. 4.24 Grafurile ventilelor 8,12, 13 si 14.

Fig. 4.25 Graful automat al IF M~

Fig. 4.26 Graful automat al IF M>

Fig. 4.27 Graful ventilului 10

Fig.4.28 Grafurile ventilelor 8, 9, 11 si 12

Fig. 4.29 Instalatie sezoniera cu frig natural (ferma din s. Corbu, r-nul Dondusen)

Fig. 4.30 Instalatie combinata cu frig natural si artificial (fermadin s. Corbu, r-nul Donduseni ).
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate.

Din cauza nivelului tehnologic scazut al majoritatii fermelor [ 1,2 ] si a lipsei de echipamente moderne
pentru prelucrarea laptelui [1,4], calitatea laptelui prelucrat in unele cazuri este inca sub nivel[3, 4] 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 [ 4 ] Totodata au fost ficsate
pierderi de grasime din lapte in timpul prelucrarii laptelui in ferme [5 ].

Echipamentele din ferme au o mare uzura si depasesc perioada de amortizare. De exemplu, peste 40%
din unitatile de refrigerare functioneaza peste durata lor de functionare [1 , 4]. Noile unitati frigorifice de la ferme
reprezintd doar cca 10% [1 ,4]. Experienta avansata internd si externa in dezvoltarea tehnologiilor si liniilor pentru
prelucrarea primarad a laptelui in ferme aratd, ca pentru a realiza o crestere suplimentara a nivelului automatizarii
liniilor si o reducere radicala a consumului specific de energie electrica pentru prelucrarea laptelui este necesara
optimizarea structurii consumului de energie si restructurarea functionala si structurald corespunzatoare Sistemelor
tehnologice bazate pe noi economii de energie, tehnologii informationale si mijloace tehnice [ 5 ] . Este relevant
de dezvoltat si implementat sisteme si instalatii de economisire a energiei care utilizeaza frigul natural si artificial,
precum si utilizarea mijloacelor tehnice electrificate si a computerelor pentru controlul proceselor de productie in
moduri optime care reduc consumul de energie al prelucrarii laptelui si durata muncii manuale. Aceasta necesita
elaborarea si implementarea liniilor flexibile de economisire a energiei, cu utiliarea diferitor niveluri de
automatizare, 1n functie de dimensiunea fermei, tehnologia adoptata si geografia amplasarii fermelor.

Tendintele moderne se caracterizeaza prin introducerea pe scara larga a mijloacelor tehnice
si a tehnologiei de calcul pentru controlul proceselor de prelucrare a laptelui [10]. Aceste mijloace
includ dispozitive pentru transportul laptelui pentru prelucrare [ 11 ], dispozitive individuale [12]si
de grup [13], precum si inregistrarea generalda a laptelui [14], agenti de curatare [2.15],
echipamente pentru racirea laptelui [16], inclusiv utilizarea frigului natural al aerului atmosferic si
apei, regenerarea energiei cu potential redus a laptelui proaspat [17].

Utilizarea tehnologiilor de economisire a energiei si a mijloacelor tehnice modifica
semnificativ structura liniilor tehnologice si sistemul de echipamente electrice , modurile lor de
functionare si metodele de control al acestora [16,17]Procesul tehnologic de prelucrare a laptelui in
ferme si sistemul de echipamente electrice nu indeplinesc cerintele moderne de economisire a
automatizare [22] si unificare necesar [23]. Pentru un control eficient al procesului de prelucrare a
laptelui, este necesar sd avem informatii complete si fiabile despre parametrii de control si reglare ai
legaturilor din linie . Aceasta necesita cercetarea complexa a liniilor tehnologice ca obiecte de dirijare pentru

obtinerea si prelucrarea informatiei necesare cu scopul elaborarii sistemelor tehnologice de economisire a
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energiei si dezvoltarea unui sistem electrificat unificat cu justificarea parametrilor acestuia.

Lipsa cercetarilor pentru elaborarea sistemelor automatizate de consum redus de energie si sinteza
unui sistem unificat impiedica crearea unei abordari integrate unificate a studiului liniilor tehnologice ca
obiecte de reglare si dezvoltare a metodelor teoretice, recomandarilor si metodelor practice pentru calculul
sistemelor cu consum redus de energie permitand sa se ia in considerare toata varietatea de complexitati.
Majoritatea modelelor nu iau in considerare proprietatea principala a sistemelor cu consum redus de energie
- integritatea in aspectele functionale si structurale. Conexiunile complexe care exista intre sistemul de dirijare
st echipamentele tehnologice, parametrii si perturbarile acestora, pot fi dezvaluite si realizate numai cu
utilizarea metodelor moderne de cercetare [24] si a metodelor de modelare matematica. Descrierea
matematicd a procesului tehnologic de prelucrare a laptelui sub influenta diferitor factori, tindnd seama de
diferite conditii de functionare, este una dintre cele mai importante etape in crearea sistemelor automatizate
de economisire a energiei si a unui sistem electrificat unificat, care sa permitd sa mentinem cu precizie
necesara parametrii specificati ai procesului tehnologic.

S-a stabilit [25.26], ca cresterea nivelurilor de automatizare, unificare, fiabilitate, imbunatatirea
caracteristicilor energetice, de mediu si operationale ale liniilor se poate realiza prin organizarea functionald
s1 structurald a liniilor pe o bazd modulard si crearea unui sistem electrificat unificat cu o structura ierarhica
flexibild care permite intensificarea procesului de prelucrare a laptelui si asigurarea automatizarii necesare.
Implementarea acestei abordari necesitd imbundtatirea metodelor existente si dezvoltarea de noi metode de
sinteza a sistemelor automatizate de economisire a energiei, a mijloacelor tehnice si a unei sisteme electrificate
unificate a liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui.

Cerintele tehnice, care 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 1n considerare, pe cit e posibil, complexitatea si caracteristicile obiectului de dirijare. Prin
urmare, cercetarile stiintifice care vizeaza elaborarea si dezvoltarea bazei teoretice, metodelor pentru
elaborarea de noi tehnologii eficiente de economisire a energiei, mijloacelor tehnice si —sistemului
electrificat unificat, ce ofera o intensificare a procesului tehnologic de prelucrare a laptelui in ferme, sunt
relevante gi au un rol important in economia nationala.

Scopul lucrarii prevede 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 frigorifice ecologice sezoniere si combinate pe tot

parcursul anului.
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Obiectivele cercetarii:

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

- elaborarea metodologiei de calcul si metodelor de formare si organizare structural- functionald 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 si 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 primara 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 caror refuz de functionare duce la cele mai esentiale situatii de avarie si evaluarea
lor prin determinarea daunelor tehnologice.

Ipoteza de cercetare.

In baza dezvoltérii 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. Aceasta necesita luarea in considerare a tuturor
relatiilor esentiale si a gradului de influenta a acestora asupra comportamentului intregului sistem in
ansamblu.

Cercetarile sunt efectuate din punct de vedere al unei abordari sistematice folosind teoria
operatiilor, teoria probabilitatii si statistica matematicd, modelarea matematica si fizica, analiza si
sinteza sistemelor electrificate cu utilizarea grafurilor automate.

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 acelasi
timp calitatea acestuia. si caracteristicile energetice, de mediu si operationale .

Se propune o metoda pentru elaborarea si organizarea functional- structurald a sistemelor automatizate

de racire cu economie de energie folosind mijloace tehnice de utilizare a frigului natural si artificial, ceea ce
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face posibila formarea, conform principiului modular, a unor linii flexibile de economisire a energiei cu
parametrii §i caracteristicile necesare pentru orice tip de ferma.

Sinteza metodologiei de cercetare prevede 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..
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 i artificial cu utilizarea

grafurilor automate si 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 carei refuz de functionare duce la cele mai esentiale situatii de avarie si evaluarea
lor prin determinarea daunelor tehnologice.

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. Au fost argumentati parametrii sistemului de racire a laptelui cu utilizarea instalatiilor
sezoniere ecologice si instalatiilor combinate pe anul intreg. Au fost formate 7 tipuri de linii tehnologice

cu consum redus de energie electricd pentru prelucrarea primara a laptelui

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 1n flux si racitoare capacitive cu amestecarea si fara
amestecarea agentului frigorific Tn 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.
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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. Totodata a fost
determinata durata de utilizare a instalatiilor sezoniere cu frig natural in perioada rece a anului la nordul

Republicii Moldova..

Implementarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetarilor au fost realizate la ferma din
s.Corbu r-1 Donduseni, la ferma UASM. si in proiectul 20.80009.5107.04 ,,Adaptarea tehnologiilor durabile
si ecologice de producere si pastrare a produselor agricole ” pe perioada 2020-2023. Totodata cercetérile
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 ciclului I,
precum si in cursul de prelegeri si lectii practice la ciclul II “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 la
Facultatea Inginerie Agrara si Transport Auto a UASM Principalele rezultate ale tezei sunt
prezentate in 33 de publicatii, inclusiv in 2 monografii.

Teza consta din introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari, o bibliografie si 6 anexe.
Continutul tezei este prezentat pe 142 de pagini, incluzand 30 de tabele, 71 de figuri si o bibliografie de 125
de titluri.
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1. STUDIUL LINILOR TEHNOLOGICE CU CONSUM REDUS DE ENERGIE
ELECTRICA PENTRU RACIREA LAPTELUI CU UTILIZAREA FRIGULUI NATURAL
SI ARTIFICIAL

1.1. Particularitatile conditiilor meteo-climatice la nordul Republicii Moldova

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, insumand valori de
peste 1°C. Fiecare dintre ultimele trei decenii au fost In mod succesiv mai calde decat precedentele,
iar primul deceniu a secolului XXI a fost cel mai cald din seria observatiilor instrumentate.[12].

Rezultatele prezentate in diferite surse permit sa conchidem ca desi se pastreaza procesul de
incalzire a iernilor, creste variabilitatea manifestarii perioadelor antipode ,.cald-rece”, cu
prevalarea celora din urma.

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 Schimbdrile climatice actuale, insd, influenteaza semnificativ durata perioadei reci a
anului. Conform Fig. 1.1, numarul zilelor cu temperaturi diurne sub 0°C pe teritoriu descreste si
constituie Tn 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 [12]. In acelasi timp, pe intreg
teritoriul RM, 1n ultimii 25 ani se atesta o mare variabilitate in timp a perioadei cu temperaturi

diurne sub 0°C de la 24 zile 1n iarna anului 2007 pana la 95 de zile in 2012.[12].
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Fig. 1.1 Numairul de zile cu temperaturi diurne < 0°C (nr. de zile, st. Bailti)[ 12 ].
Dupa cum indicd [12] in baza acestui studiu putem constata ca frecventa mai mare a iernilor

foarte reci se observa in perioada 1887-1960, cand predomina anomaliile negative a temperaturilor
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anotimpului rece, insa pentru anii 1980-2010 mai frecvente sunt iernile cu anomalii pozitive. In
acelasi timp, caracteristic pentru aceasta perioada sunt si iernile foarte reci, cum ar fi iernile din
anii 1985, 1996.

Tabelul 1.1. Parametrii statistici ai temperaturilor medii lunare (XI1, I, 11) din perioada
rece a anului pentru anii 1887-1999 - 1980-2010[ 11 | pentru statia Balti.

Para_me_tr_n Decembrie lanuarie Februarie Anotimpul de iarna
statisticl
1887- 1980- 1887- 1980- 1887- 1980- 1887- 1980-
t,°C 0.7 0,5 -3.0 -2 2.1 -0,9 -1.9 -1,1

Analiza comparativa a datelor obtinute anterior (pentru o perioadd de mai mult de un secol)
cu ultima perioada de timp scoate in evidentda (Tabelul 1.1) procesul de incélzire a iernilor in
general si a fiecarui regim termic din lunile ce caracterizeaza acest anotimp.[12] .

Registrul iernilor [12] releva, spre exemplu, ca in partea de nord a RM , pe parcursul anilor
1980-2010, iernile calde au fost observate doar in cazul a doi ani — 1990 si 2007. Ierni foarte calde
nu au fost inregistrate in aceasti regiune. In acelasi timp, iernile moderat calde s-au inregistrat cu
3 mai mult decat cele moderat reci.

In lucrarea [12], s-a evidentiat clasificarea iernilor cu diferit grad de asprime in diferite
regiuni fizico-geografice, completand esential registrul iernilor cuantificate anterior, atat din punct
de vedere temporal cat si spatial.

Asa dar, anomaliile pozitive pe care le pot insuma iernile in partea de nord a RM pot atinge
valori de la +1.1pina la +4.4°C, temperatura medie sezoniera constituind corespunzator - 1.5 ...
+1.8°C, in cazul iernilor blande. In cazul celor severe, temperatura medie sezonierd poate atinge

valori de -3.7...-7°C .[12]Se observa o crestere a temperaturilor medii,Fig.1.2.

13,0
f(x) = 0,02x + 9,27

- Bricenl
—— Linear (Bricen)
= Chisinau
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Fig.1.2. Evolutia temperaturii medii anuale (1951-2010) [12]

Evolutia temperaturilor maxime,medii si minime. ale aerului atmosferic pentru anii 2011-2020
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pentru mun, Bélti sunt prezentate in Fig.4.9 si Anexa2. Analogic au fost obtinute evolutiile
temperaturilor aerului atmosferic pentru or. Briceni si or. Soroca.

S-a stabilit:

-pentru mun.Balti 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;

Data medie a trecerii temperaturii peste 10°C, toamna, conform datelor multianuale, la fel
inregistreaza diferentieri spatiale. Acestea sunt mai evidente decat in cazul primaverii si constituie
10 zile. Deci, dacd in partea de nord a RM data de trecere a temperaturii medii diurne peste 10°C
are loc pe 10 octombrie, in partea de sud a RM aceasta intarzie cu 10 zile, inregistrand-se pe 20
octombrie [12].

1.2. Studiul analitic si analiza tendintelor in dezvoltarea proceselor tehnologice
automatizate si a mijloacelor tehnice ale liniilor de prelucrare a laptelui in ferme.

Produsele lactate in tara noastra, din punct de vedere al sortimentului si calitatii, nu satisfac
intotdeauna cerintele si necesitatile economiei nationale, precum si necesitdtile populatiei. Este
deosebit de important sa se asigure o inalta calitate a laptelui in productia de alimente pentru copii
si dietetice. Calitatea nesatisfacatoare a produselor lactate se explica printr-o serie de factori, dar
principalul este calitatea scazuta a materiei prime furnizata de la ferme la fabricile de procesare,
la fel si pierderile si deteriorarile acestora in timpul prelucrarii si depozitarii. Prelucrarea laptelui
in ferme este un proces cu consum mare de energie electrici. In Republica Moldova sunt
consumate pentru aceasta operatiune cca 2 milioane kWh pe an [27,28]. Puterea instalatd a
motoarelor electrice ale liniei tehnologice de prelucrare a laptelui in ferma de 200 de vaci depaseste
de 30 kW, iar in ferma de 400 de vaci —peste 40 kW. Consumul de energie electricd la operatiunile
principale: evidenta, transport, filtrare, racire, depozitare a laptelui si spalarea echipamentelor la o
ferma de 200 de vaci constituie in mediu 130000 kWh pe an [29,30]. Aproximativ 25% din aceasta
energie este consumata pentru racirea laptelui si cca 50% pentru incalzirea apei pentru necesitati
tehnologice [31,32,33].Calitatea laptelui: contaminarea mecanica si bacteriana, gustul, mirosul,
continutul de grasime depind esential de parametrii echipamentului si de respectarea regimurilor
de muls, evidenta, filtrare, transport, racire, precum si de calitatea spalarii echipamentelor
tehnologice, gradul de izolare a laptelui de mediul inconjurator si zona de contact a acestuia cu

suprafata echipamentului [34,35]. Datele cercetarilor arata ca, atunci cand obtinem produse lactate
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folosind tehnologii traditionale avem pana la 30 ... 40% din poluanti si din corpul vitelor si din
furaje, cca 30 ... 35% din apa, 15 ... 25% din medicamente in timpul tratamentului animalelor, iar
restul din aer [36,37 ]. Pana la 25% din poluanti sunt din procesul de prelucrare a laptelui, transport,
precum si in timpul ambalarii si depozitarii acestuia. Aceste cifre pot varia in functie de regiunea
geografica si tehnologia de productie [38,39 ].

Contaminarea bacteriand a laptelui reflectd cel mai exact conditiile sanitare in care a fost obtinut.
Standardul permite prezenta pana la 0,3 milioane de bacterii intr-un miligram [40,41], prin urmare, sarcinile
principale sunt prevenirea patrunderii bacteriilor in momentul mulsului. Principalele surse externe de
contaminare a laptelui sunt echipamentele necalitativ spalate, contactul laptelui cu suprafata echipamentului
pentru lactate si aerul inconjurator [42.,43] Pentru producerea de produse alimentare de Tnalta calitate pentru
copii si dietetice, branzeturi cu cheag, produse sterilizate, trebuie utilizat numai laptele de cea mai inalta calitate,
care indeplineste cerintele normative. Laptele furnizat direct retelei de distributie, spitalelor si alimentatiei publice
trebuie sa fie pasteurizat si furnizat institutiilor pentru copii indeplinind toate cerintele sanitar-veterinare.

Laptele de cea mai inalta calitate este caracterizat de 16-18 °A (aciditate), gradul de puritate conform
standardului este 1, contaminarea bacteriani este de pani la 300 mii / cm®, continutul celulelor somatice nu
depiseste 300 mii / cm®.

Laptele de clasa | este caracterizat de 16-18 grade. 16-18 °A (aciditate), grad de puritate - 1,
contaminare bacteriani - de la 300 la 500 mii / cm®, continutul celulelor somatice - 1000 mii / cm®,

Laptele de clasa a doua este caracterizat de 16-20 de grade. 16-18 °A (aciditate), gradul de puritate
conform standardului este 2, contaminarea bacteriani este de la 500 la 4000 mii / cm®, continutul celulelor
somatice este 1000 mii / cm®,

Laptele a carui temperatura depaseste 10 °C, este acceptat la fabrica de lapte ca fiind ,,racit”, cu o
reducere corespunzatoare din pretul de achizitie. Plata pentru lapte In conformitate cu actele normative in
vigoare se efectueaza in functie de fractia de masa a grasimilor i a proteinelor, tindnd cont de suprataxe si
reduceri la pretul de achizitie (contractual) pentru fiecare 0,1% din grasimi si proteine.

Factorii care influenteaza calitatea laptelui in timpul mulsului si prelucrarii sunt praful,
murdaria si reziduurile solutiei de curatare . Sunt cunoscute masurile de control pentru aceste tipuri
de poluare. Aceasta este o respectare strictd a cerintelor de igiena si tehnologie [44,45]. Prin
urmare, toate operatiunile de prelucrare a laptelui trebuie efectuate intr-un flux inchis. Indicatorii
tehnici si economici ai unei ferme lactate depind Tn mare masura de calitatea acestor operatiuni.

Pentru a preveni patrunderea contaminantilor in lapte, este necesar de un set de masuri, care sa includa
mulsul si prelucrarea laptelui, functionarea corecta a echipamentelor tehnologice, monitorizarea continud a
starii sale tehnice si sanitare, utilizarea celor mai noi tehnologii si mijloace tehnice care sa asigure

caracteristicile Tnalte de calitate ale laptelui la etapa de producere si prelucrare. Prin urmare, obtinerea de
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produse lactate de Tnalta calitate in ferme este o problema stiintifica si tehnica complexa care nu a fost integral
rezolvata [46,47,48].

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.
In timpul verii, mustele transporta microbi patogeni in lapte. Pesticidele folosite in lupta impotriva mustelor
ajung si ele in lapte. Un mijloc radical de combatere a unei astfel de poluari este crearea de echipamente care
exclud contactul laptelui cu aerul. Sistemul de depozitare si evidenta a laptelui este invechit si ar trebui
inlocuit cu contoare moderne

Una dintre masurile importante pentru suprimarea activitdtii vitale a microflorei si mentinerea calitatii
laptelui este racirea acestuia pana la 4 ... 6 ° C. Pe masura ce temperatura scade, contaminarea bacteriand
scade pand la 80% [49,50] si microflora primara moare. Aceasta face posibild mentinerea aciditatii laptelui
la nivelul necesar in timpul zilei. Cu toate acestea, efectul racirii poate fi numai atunci cand laptele este
obtinut in conditii sanitare bune si nu contine mai mult de 150 de mii de bacterii pe ml [26]. Dacd numarul
de microorganisme depaseste valoarea specificatd, produsul va fi de calitate joasa. Racirea laptelui la 10 © C
mentine stabilitatea bacteriologica timp de 5 ... 6 ore, iar pand la4 ... 6 ° C - peste 24 de ore [17].

Echipamentele frigorifice utilizate in prezent nu indeplinesc cerintele moderne si sunt periculoase
pentru mediu. Se stie ca freonii folositi In unitatile frigorifice, care intra in atmosfera, reduc continutul de
ozon. Prin urmare, comunitatea stiintificd internationala cere o reducere a consumului de freoni.
Una dintre solutiile care Indeplinesc aceste cerinte este utilizarea frigului natural pentru racirea
laptelui.

Cercetarile efectuate [5,50,51,52 ] au demonstrat, cd imbunatatirea calitdtii produselor
lactate, eliminarea pierderilor din procesul de productie, reducand in acelasi timp consumul de
energie si intensitatea fortei de munca din procesul de prelucrare, se poate rezolva numai pe baza
introducerii celor mai noi tehnologii de economisire a resurselor, care ofera automatizarea
unitatilor de muls si lactate ale fermelor .

Liniile tehnologice de prelucrare a laptelui sunt sisteme complexe, care constau din subsisteme
separate (legdturi) si care interactioneaza intre ele. Acestia trebuie sa efectueze urmatoarele
operatiuni de baza [53,54]: transportul laptelui de la instalatiile de muls pentru prelucrare; evidenta
individuala, de grup si generald a laptelui; racirea si depozitarea pe termen scurt; precum si spalarea
echipamentului. In acelasi timp, ar trebui asigurat si respectat debitul maxim al procesului tehnologic
de prelucrare, utilizarea sistemelor cu capacitate redusa, consum minim de resurse, cum ar fi apa,

freonul, solutiile de spélare. Echipamentele pentru prelucrarea laptelui ar trebui sa fie dezvoltate si
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proiectate luand in considerare natura aleatorie a aproviziondrii cu lapte, fluctuatiile ciclurilor
sezoniere si anuale, posibilitatea prelucrarii laptelui achizitionat cu o capacitate minimd de
rezervoare de stocare a laptelui si lungime minima a conductelor de lapte.

In conformitate cu cerintele principiului bloc-modular de elaborare a liniilor tehnologice, un set
suplimentar de echipamente de economisire a energiei si a resurselor trebuie sa faca parte din sistemul
general si sd indeplineasca cerintele generale pentru o linie tehnologica, adica sa asigure efectuarea
operatiunilor tehnologice in moduluri de economisire a resurselor si a energiei, cu impact minim atat asupra
produsului prelucrat, cat si asupra ecosistemului la ferme.

Evidenta laptelui

Cele mai nefavorabile operatiuni ecologice ale liniilor tehnologice sunt operatiunile de evidenta. In timpul
acestor operatii, are loc contactul maxim al laptelui prelucrat cu suprafata potentialei contaminari cu aerul st
suprafata interioard a echipamentului pentru lactate. Dispozitive precum UZM-1, ADM-52 si cantare de lapte
SMI-500 sunt deosebit de nefavorabile din punct de vedere al mediului. Aceste dispozitive necesita mult timp
pentru functionare, sunt greu de spalat in timpul spaldrii circulante si au un cost ridicat. Utilizarea acestor
dispozitive mareste contaminarea bacteriologica a laptelui, consumul de apa, energie si detergenti [55,56 | .

Evidenta exactd a laptelui muls este una dintre cele mai dificile si importante operatiuni din
ferma.

Evidenta laptelui in ferme se realizeaza la trei niveluri: la nivelul evidentei individuale, de
grup si generale (comerciale) a laptelui. Informatiile privind productia individuala de lapte a
vacilor in ferme sunt necesare pentru desfasurarea activitdtii genealogice si zootehnice,
determinarea ratiei de vaca hranitoare, regimul lor de pastrare si, in cele din urma, are un impact
direct asupra cantitdtii si calitatii laptelui obtinut in ferma.

Pentru dozarea individuala a laptelui In timpul mulsului se utilizeaza contoare UZM-1.
Dezavantajele contoarelor individuale de lapte utilizate la ferme sunt dimensiunile mari.

Pentru evidenta in grup a laptelui cu o conducta de lapte de tip ADM-8, se folosesc contoare
de lapte de tip MGB si ADM-52. Dupa cum a aratat experienta indelungatd a functionarii lor, acestea
au o serie de dezavantaje semnificative: eroare mare de masurare, prezenta uzurii calculatoarelor
mecanice, necesitatea demontarii si curatarii manuale frecvente.

Pentru evidenta generala a laptelui, se folosesc pe scard largd cantare de tip SMI-250 si
SMI-500, care sunt incluse in seturile standard de echipamente pentru liniile tehnologice de
prelucrare a laptelui. Cantarele SMI-500 cu rezervor de colectare a laptelui BM-1000 au o
suprafatd mare de lapte in contact cu mediul. Sunt greoaie si necesitd suprafete mari tehnologice.
Utilizarea lor face imposibila spalarea automata.

Sistemul de evidenta a laptelui este Invechit si este necesar de inlocuit cu dispozitive moderne
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de evidenta la distanta, care sd asigure dozarea laptelui sa fie izolatd de mediul inconjurator, cu un
contact minim cu suprafata echipamentului.

Transportul laptelui.

Sistemul de transport al laptelui catre echipamentul de prelucrare are un impact semnificativ
asupra calitatii laptelui. Include conducte, capacitati de stocare si control si echipamente pentru
comutarea fluxurilor.

Functionarea liniilor tehnologice de prelucrare a laptelui se caracterizeaza prin fluxuri
aleatorii de produse [57,58 ] . O crestere nerezonabild a capacitatii lor este asociatd cu o pierdere
semnificativd de grasime din lapte, energie, solutii de curdtare, apa si spatiu de productie. Sunt de
dimensiuni mari si sunt n contact direct cu aerul din jur, ceea ce inrdautdteste calitatea sanitard a
laptelui, mai ales vara, si duce la pierderile acestuia. Spuma de lapte se asaza pe peretii
rezervoarelor, care contine pand la 20% grasime din lapte [95],s1 este evacuatd in canalizare in
timpul spalarii, este asociata cu cheltuieli semnificative de timp , solutii de spalare si apa.

Sistemele moderme de control discret si analogic ale unitatilor fac posibild evidenta si pomparea laptelui,
precum si ajustarea automatd a debitului unitatilor de pompare. Aceasta face posibila crearea sistemelor de
transport al fluxului cu viteza mare si calitate inaltd a reglarii. Capacitatea unor astfel de sisteme poate fi redusa
semnificativ. In acelasi timp, este redus contactul laptelui cu suprafata echipamentelor lactate si cu aerul
atmosferic, iar timpul total pentru prelucrarea si spalarea echipamentului este redus la cca S0 % . Aceasta permite
sd reducem pierderea de grasime din lapte, contaminarea bacteriand a laptelui, precum si s reducem consumul
de solutii de clatire siapa [ 96 ].

Raicirea laptelui.

Récirea laptelui continua sa fie unul dintre procesele periculoase pentru mediu, care consuma
cantitati mari de energie electrica si necesita multd munca. Fiabilitatea unitatilor frigorifice care
functioneaza n linii tehnologice este incd scdzutd. Din cele cca 0,8 mii de masini frigorifice care
functioneaza in tara in prezent, cel putin 30% sunt inoperante, peste 50% din unitdtile frigorifice
functioneaza dincolo de durata lor de functionare. Noile unitati frigorifice de la ferme reprezintd doar 10%
[1,4,5]. Fiabilitatea redusa duce la pierderi mari de lapte, lactate si alte produse agricole.

Cele mai frecvente in zootehnie sunt sistemele de refrigerare cu compresie de abur, cum ar
fi AV-30, THU-14, THU-16, THU-23, MKT-20, MVT-20, MVT-14, UV-10, OT-10, FU - 40 etc.
cu condensator racit cu apa si aer. Eficienta ridicata a acestor sisteme poate fi asigurata numai prin
racirea intensa si condensarea agentului frigorific din condensatoarele acestor sisteme. Utilizarea
unor turnuri speciale de ricire pentru racirea apei ,,circulante” in aceste scopuri este ineficientd,
sunt foarte greu de operat, consumd multd energie, au un cost ridicat si nu functioneazd in

majoritatea fermelor. Prin urmare, majoritatea fermelor care utilizeaza sisteme de compresor cu
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abur de racire cu condensator racit cu apa folosesc apa din sistema de alimentare cu apa a fermei.
Aceasta duce la pierderi mari de apa si poluarea mediului. In functie de capacitatea de ricire a
unitatii, consumul mediu de apa pentru racirea condensatorului este de la 7300 la 39000 m3 de apa
pe an.

Unitatile frigorifice utilizate in ferma au un pret de cost ridicat , consum mare de metal si de
energie electrica ;performanta de racire limitata datoritd suprafetei de contact relativ mica a aerului
atmosferic cu agentul de racire si eficientei reduse a utilizarii racirii prin evaporare, precum si nivel
scazut de fiabilitate.

Cea mai eficienta sursa alternativa de frig tehnologic este frigul natural . Principalele sale
avantaje: simplitatea intretinerii si reparatiei echipamentelor; fiabilitate ridicata a sistemelor de
racire; economisirea energiei electrice, a materialelor (freon); cost redus al frigului.

In liniile tehnologice ricirea laptelui cu frig natural cu consum redus de energie electrica

are loc pana la4,5 C, fata de 8,5 C in liniile tipice, Fig.1.3 [25,107]
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Fig 1.3 Distributia temperaturii laptelui ricit t% la ferma pentru linia tip (1) si linia cu
consum redus de energie electrica (2).

n - frecvente empirice ale distributiei normale a temperaturii laptelui racit t%.

In prezent necesitatea de echipamente frigorifice care utilizeaza aer,, apa, gheati si ape subterane de
racire naturald a crescut esential.

Cercetarile efectuate in ultimii ani au aratat [25,35,56,57,107] ca elaborarea tehnologiilor de racire
combinata este foarte eficienta folosind instalatiile cu frig natural si artificial Receptorul de frig natural este
instalat in exterior, 1n afara zonei de productie, iar unitatea frigorifica de reincarcare este instalata in zona

de productie. Astfel de sisteme au avantaje pe care nu le au ricitoarele existente. in Fig.1.4 si Fig.1.5 sunt
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prezentate instalatiile cu frig natural si artificial pentru racirea laptelui in racitoare in flux si in racitoare

capacitive elaborate la UASM [25].

Apa din sistem
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Fig. 1.4 Acumulator de frig natural pentru ricirea laptelui in ricitor in flux. [25].

1- rezervor, 2- schimbatorul de caldura, 3- pompa agentului frigorific, 4- rezervor
termoizolat pentru agentul frigorific, 5- teava de drenaj, 6- tevile de pulverizare rotative, 7- placi
aerodinamice, 8- axa cilindrului 9- teava rotativa, care are la capete con-10, 11- axe cu conuri 12-
ecran, 13- cavitatea cilindricd a axei inferioare, 14- teava pompei agentului frigorific, 15 —
acumulator cu apa in exterior, 16- pompa pentru lapte, 17 — senzor de temperatura a mediului
ambiant, 18 —senzor 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 — senzor de temperaturd 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
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Fig. 1.5 Instalatia frigorifica si acumulatorul cu frig pentru racirea laptelui in racitor

capacitiv cu utilizarea frigului natural si artificial. [25].

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, 12- ecran, in
rezervorul de stocare inferior este situat evaporator-14, 15- conducte, 16- instalatia frigorifica 17- orificiu,
18 -cavitatea de scurgere, 19 tub de scurgere 21- rezervor-schimbator, 22 -senzor de temperatura, 23
ventilul schimbatorului , 24 — ventilul rezervorului interior, 25- senzorul temperaturii mediului ambiant 26-
senzorul 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- senzorul temperaturii apei din

rezervorul exterior,33- ventilul circuitului mare.

Rezultatele evaludrii indicilor de exploatare si indicilor energetici de la complexul didactico-

experimental al UASM sunt prezentate, in Tabelul.1.2 si Tabelul 1.3 [25,59].
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Tabelul.1.2 Rezultatele evaluirii indicilor de exploatare si tehnologici

Valoarea indicilor

dupa datele testarilor

Indicii
Instalatia frigorifica tip,
instalatia testatd 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
: -2 18,5...25

atmosferic, °C

umiditatea aerului in

blocul de prelucrare a | 51 51
laptelui, %

temperatura laptelui racit,

17...18 17...18

°C

temperatura agentului

L 1 1...2
frigorific °C

4. Regimul de lucru:

tensiunea in retea, V 380 380

5. Economia de energie

electricd la 1 t lapte kW h

reducerea consumului specific de energie
electricd de 37,5 ori 1n perioada rece a anului

si de 1,9 ori 1n perioada calda a anului

6. Reducerea pretului la

energie electrica

cu 40% 1n afara orelor de varf conform ANRE
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Tabelul 1.3. Indicii energetici ai instalatiei

Regimul de racire

Indicii experimentali

Indicii

calcul

de

de temperatura

temperatura

laptelui, °C

5

Temperatura

-0
aerului °C
initiala
finala

puterea, kw

durata de lucru, h

Energia consumata, kw.-h

Masa laptelui racit, t

Consumul specific de energie electrica, kW.h.t

1. Racirea laptelui cu
utilizarea acumulatorului
cu frig, (perioada rece a
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Asemenea indicatori eficienti de exploatare si energetici ai instalatiilor cu frig natural si
artificial sunt necesari sa obtinem si pentru regiunile de nord si de sud ale RM .Utilizarea unei noi
surse de frig presupune o schimbare a tehnologiei de prelucrare si racire a laptelui.

1.3. Studiul analitic a echipamentelor electrice ale liniilor tehnologice pentru
prelucrarea laptelui si modalititile de imbunéatatire a acestora

Sistemul de echipamente electrice (EE) al liniilor tehnologice de prelucrare a laptelui este in
prezent un set de dispozitive de control de joasa tensiune realizate, atat pe elemente fara contacte,.
cit si curelee cu contacte [61,62]. Echipamentele de control, protectie, semnalizare si automatizare
sunt plasate intr-un dulap separat, cutie sau intr-un panou special furnizat complet cu masina
tehnologica.

Mediul fermelor este caracterizat de o temperaturd de 5 ... 30 © C si o umiditate de pana la
100%. Prin urmare, functionarea in aceste conditii a dispozitivelor cu relee cu piese in miscare si
contacte deschise duce la defectiuni esentiale ale echipamentelor tehnologice [63,64].

Setul existent de echipamente electrice pentru liniile tehnologice de prelucrare a laptelui,
format din dispozitive de dimensiuni standard, prevede instalarea dispozitivelor de control in zona
de functionare a echipamentelor tehnologice, de la care se efectueaza controlul local si punerea in
functiune, in caz de necesitate, in regim manual sau automat. O analiza a circuitelor electrice de
baza a acestor dispozitive a aratat, cd nivelul lor tehnic nu corespunde cerintelor actuale si ar trebui
sa fie ridicat semnificativ, ceea ce, la randul sdu, va mari fiabilitatea echipamentelor electrice si,
in consecintd, , calitatea produselor si caracteristicile operationale ale procesului de prelucrare.

Cercetarile in domeniul actiondrilor electrice automate a liniilor tehnologice pentru
prelucrarea laptelui sunt dedicate imbundtatirii caracteristicilor legaturilor tehnologice si ale
elementelor individuale, cresterii nivelului de automatizare si altor parametri [65,66]. Metodele si
tehnicile dezvoltate pentru justificarea si calcularea coeficientilor de unificare, formarea si
selectarea optiunilor optime au facut posibild dezvoltarea si justificarea unui set de SE unificate
pentru liniile tehnologice de prelucrare a laptelui [51, 75]. Cu toate acestea, analiza SE a relevat o
serie de dezavantaje care reduc efectul economic general, limitand utilizarea acestora. De regula,
principiul justificarii unificate in bloc si constructia SE nu este indeplinit. S-a stabilit [65,66] ca
lipsa mijloacelor de monitorizare si control centralizat de la distantd a parametrilor procesului
tehnologic duce la cresterea semnificativa a timpului utilizat de operator pentru controlul liniei.
El este obligat sa primeasca toate informatiile necesare despre desfasurarea procesului, fiind in
imediata apropiere a utilajului tehnologic al liniei. Aceasta necesitd o prezentd indelungata a
operatorului cu miscari frecvente in timpul monitorizarii liniei. Pana la 70% din timpul de lucru

al operatorului este utilizat pentru tranzitii si monitorizarea functiondrii procesului tehnologic [67].

32



Utilizarea celor mai noi tehnologii si mijloace tehnice modifica semnificativ structura liniilor
tehnologice, modurile lor de functionare si metodele de monitorizare 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 unitdtile de control pentru
dispozitivele de amestecare a laptelui in procesul de depozitare necesitd o frecventd mare de
comutare. In acest sens, este necesar si se treacd la o noud bazi de elemente cu indicatori de
fiabilitate ridicata.

Utilizarea bazei elementelor fard contact si a microprocesoarelor in dezvoltarea sistemelor
de control discrete si analogice permite prelucrarea laptelui in fluxuri inchise, ceea ce mareste,
semnificativ, nivelul de automatizare si eficientd a liniei. O crestere a nivelului de unificare face
posibild imbunatatirea conditiilor de functionare, reducerea timpului pentru restaurarea sistemelor.
Prin urmare, pentru a imbunatati fiabilitatea, blocurile utilizate in sisteme automate trebuie sa aiba
niveluri ridicate de unificare si integrare. S-a constatat, cd pentru a ridica nivelurile de
automatizare, unificare, integrare, fiabilitate, imbunatatirea caracteristicilor operationale,
reducerea timpului pentru lichidarea defectiunilor si recuperarea sistemelor, SE ar trebui sa fie
elaborat pe un principiu bloc-modular folosind elemente de mare fiabilitate - microcircuite
integrale si contacte controlate magnetic. [68,69].

Se stie ca nivelul adecvat de automatizare depinde de volumul si natura productiei. Fermele
mai mici necesitd o automatizare mai simpla si mai ieftind. La fermele mari, functiile controalelor
se extind si devin mai complexe, iar volumul informatiilor tehnologice si de gestionare creste
esential. In aceste conditii, este necesari unificarea schemelor structurale si functionale de
automatizare. Clasificarea diagramelor functionale si structurale va permite, de asemenea, sa se
prevada necesitatea si gama de dispozitive de control complete necesare pentru zootehnie.

Evident, sistemele complicate de gestionare care indeplinesc multe functii nu vor fi rentabile
dacd se incearca sa fie utilizate in ferme mici. Costul automatizdrii ar trebui compensat de
performante imbunitatite. Cantitati mici de informatii necesitd controale simple. Impartirea
functiilor de control intre dispozitivul de control tehnic si operatorul uman are un impact asupra
calitatii si economiei procesului tehnologic. De obicei, aceasta intrebare este rezolvata intuitiv.
Luand in considerare influenta acestei diviziuni, in cursul alegerii unei variante a unei solutii
tehnice, ar trebui sa fie clar definit in ce situatii actioneaza o persoana si in ce sistemul automat.
Aceasta rezolva problema nivelului de automatizare. De asemenea, necesita atentie si compararea

mai multor optiuni.
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Prin urmare, este necesar sa se determine nivelurile adecvate de automatizare a fermelor
mici, mijlocii si mari, luand In considerare asa factori precum dimensiunea fermei, costul fortei de
muncd, numarul de ore de munca pe zi etc.

1.4. Caracteristicile liniilor tehnologice automatizate pentru prelucrarea laptelui ca
obiecte de dirijare.

Metodele de cercetare utilizate in prezent si calculul tehnic al sistemelor si instalatiilor
tehnologice automatizate in zootehnie [70,71] corespund unor obiective limitate. Intre timp,
nivelul modern al stiintei si tehnologiei face posibila formularea si rezolvarea unor probleme mai
complexe si dificile. Principalul obiectiv al automatizarii ar trebui sa fie obtinerea unui efect tehnic
si economic semnificativ prin imbundtitirea caracteristicilor tehnologice, energetice si
operationale, precum si a indicatorilor de calitate a produselor lactate, conformitatea acestora cu
cerintele de mediu si cresterea productivitatii animalelor.

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 ineficiente [72,73].
Conform metodelor traditionale de cercetare, sistemele tehnologice au fost considerate parti
autonome ale sistemului general pentru asigurarea productiei si prelucrdrii primare a produselor
lactate. Conexiunile complexe existente ale masginilor si echipamentelor au fost considerate
cunoscute si neschimbate. Aceastd abordare face posibild simplificarea semnificativa a proceselor
si fenomenelor complexe si, astfel, utilizarea schemelor standard obisnuite si a metodelor
matematice pentru determinarea caracteristicilor mecanice si energetice ale masinilor si
echipamentelor pentru rezolvarea problemelor de cercetare. Utilizarea diagramelor structurale
simplificate a fost dictatd de capacitatile procedurilor de calcul efectuate ,,manual”. Totodata,
multe caracteristici si detalii ale procesului tehnologic si ale fenomenelor complexe, care au loc in
acelasi timp au rimas neobservate. In evolutiile stiintifice, noile metode de cercetare care utilizeazi
tehnologii computerizate, realizarile moderne In matematica si electronica sunt slab utilizate. De reguld,
cercetarea se limiteaza la luarea in considerare a modelelor simplificate cu doi factori, ceea ce nu face posibila
utilizarea sistemelor automate moderne cu conexiuni complexe.

In sistemele biotehnice, animalele fac parte integranti din lantul de productie a produselor lactate.
Eficienta productiei de produse lactate de inaltd calitate depinde de interactiunea acestora cu masini si
echipamente. Studiul procesului tehnologic de prelucrare a laptelui, a legaturilor tehnologice si a unui obiect
biologic separat si apoi addugarea rezultatelor obtinute nu ofera o imagine completa fiabild a ceea ce se
intdmpla si uneori o distorsioneazd. Problema consta in aceia ca studiul partilor sistemului cu sumarea

ulterioara a rezultatelor (principiul suprapunerii) este acceptabil in prezenta conexiunilor liniare intre aceste
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parti. Intre timp, aceste conexiuni in cele mai multe cazuri se dovedesc a fi neliniare. Prin urmare, aceasti
abordare ofera erori ce nu pot fi estimate fara verificare experimentala sau fara calcul pe un model matematic.

Pentru a studia functionarea sistemelor de control automatizate pentru procesul de prelucrare a laptelui,
sunt necesari indicatori cantitativi suficienti de exacti, deoarece esenta automatizarii este, in primul  eficienta
economica. In acelasi timp, problema cu privire la modul in care indicatorii tehnici afecteazi procesul
tehnologic de prelucrare a laptelui si calitatea produselor prelucrate ramane deschisa. Astfel de metode de
cercetare pot duce la decizii tehnice incorecte. De aceea, este necesara cercetarea teoretica, a carei
esentd este adaptarea prevederilor teoretice generale ale matematicii de calcul, ingineria
sistemelor, teoria operatiilor, algebra logicii si alte ramuri ale stiintei pentru a rezolva problemele
stiintifice din domeniul automatizarii proceselor tehnologice alei prelucrarii laptelui. Aceasta
necesita o revizuire criticd a metodelor de cercetare aplicate si a calculelor de inginerie, corectarea
acestora, luand in considerare noile oportunitdti si caracteristici ale obiectelor de cercetare
implementate in zootehnie.
imbunatatirii existente si dezvoltarii de noi metode de cercetare. Utilizarea tehnologiei
informationale Tmpreund cu metodele de cercetare pentru conditiile de efectuare a calculelor
,manual” are un efect modest, reducand doar timpul pentru efectuarea calculelor. Avantajele sale
vor fi realizate, mai pe deplin, numai atunci cand sunt dezvoltate noi metode de cercetare teoretica.

Rezultatele lucrarii vor permite cercetatorilor sa stipaneascd 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 economisire
a energiei la prelucrarea laptelui.

1.5 Studiu influentei regimurilor de functionare a utilajului electric asupra
indicatorilor de calitate a laptelui prelucrat.

La prelucrarea laptelui in liniile tehnologice, unul dintre principalii factori care 1i afecteaza
calitatea este durata procesului de prelucrare a laptelui T si zona contactului acestuia cu suprafata
echipamentului de lapte, Sec si aerul inconjurator Sa. Acesti factori se rasfrang asupra contaminarii
bactericide B, indicatorilor organoleptici a laptelui, pierderilor grasimii laptelui AG in timpul
prelucrarii [75,76].

S-a stabilit, ca laptele de cea mai inalta calitate poate fi obtinut numai prin prelucrarea
acestuia intr-un flux inchis intr-o perioada scurta de timp cu asigurarea contactului minim a laptelui
cu suprafata echipamentului Sec si cu aerul ambiant Sa. Cu toate acestea, in practica, aceste cerinte
nu sunt Intotdeauna indeplinite.

In prezent, liniile tehnologice pentru prelucrarea laptelui sunt echipate cu un numar mare de
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rezervoare intermediare de colectare si reglare (RCR). Dispozitivele existente pentru evidenta si
controlul fluxurilor de lapte, prezentate in Fig. 1.6, 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 Vrcr @ RCR este cu 30% mai mare decat
volumele necesare pentru plasarea si stocarea productiei zilnice de lapte M; in ferme [77]. 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 semnificativd de grasime
din lapte se asazi pe peretii echipamentelor lactate a RCR. [78,79] In plus, suprafata de contact a
laptelui cu peretii echipamentului pentru lapte si aerul inconjurdtor este o sursd de contaminare
bacteriana, iar spalarea RCR necesita un consum suplimentar de solutii de spalare, energie, apa si
timp . Totodatd cresterea capacitdtii Vrcr @ RCR duce la 0 marirea a timpului de prelucrare a

laptelui, a consumului de metal al echipamentului si la o crestere a suprafetelor de productie.

= 2
Sec=10,04m
So" 3,95m?
|apte Céntar
_"“} n r"l Racitor in l
Q; -
== SMI-500 flux
% I e nezervor
Qd termos
Relizer @ BM-1000
7"
BT 0% G

Fig. 1.6. Linie tipica de prelucrare a laptelui [25,96].

Sarcinile cele mai importante in dezvoltarea utilajului pentru linii tehnologice sunt
elaborarea si implementarea verigilor automate, care permit utilizarea instalatiei de muls si a liniei
tehnologice intr-un singur sistem de transport al fluxului si folosesc procesul de prelucrare a
laptelui intr-un flux inchis, izolat de aerul inconjurator.

O reducere, semnificativa, a capacitatii Vrcr & RCR poate fi realizatd prin utilizarea de verigi
automate[81], echipate cu utilaj cu actionare electrica discreta (UAED) sau analogica (UAEA),
controlatd de la distantd de la blocul de control BC [82] ( Fig.1.7). Utilizarea capacitatii reglabile
pentru evidenta si pomparea laptelui 1n liniile tehnologice permite reglarea automata a debitului

laptelui Qg in conformitate cu debitul de aprovizionare Q.
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Fig. 1.7. Linie tehnologica echipati cu verigi automate cu actionare electrica controlata
discret [25,96].
Principalul avantaj al IMRF este faptul ca, utilizarea lor in liniile tehnologice,permite utilizarea
instalatiei 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).
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3

Fig. 1.8. Linie tehnologica echipata cu instalatie pentru monitorizarea si reglarea
fluxurilor de lapte [25,96].

Principiul de functionare al IMRF se bazeaza pe fenomenul inductiei electromagnetice, adica

laptele se deplaseaza intr-un cAmp magnetic transversal cu o diferenta de potential proportionald cu
debitul mediu al laptelui.

Avantajele schemei tehnologice pentru evidenta si transportul laptelui cu IMRF includ:
- precizie inalta ;

- absenta pieselor mobile in racitorul in flux a laptelui, care oferd dispozitivului o spalare
eficienta si fiabilitate ridicat;
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- indicatori separati ale dispozitivului fata de parametrii laptelui;

- valori reduse de greutate si consum de energie;

- simplitatea utilizarii dispozitivelor in orice linie tehnologica de prelucrare a laptelui;

- izolarea completa a fluxului de lapte fatd de mediul inconjurdtor si a materialelor
componente care afecteaza laptele;

Aceasta asigurd o puritate ecologica si sanitar-bacteriologica ridicatda a calitatii laptelui,
simplitatea gestionarii si control fluxurilor de lapte de catre operator.

In [5,85,86,87]a fost studiat continutul de grasime AG si contaminarea bacteriand B pe zona
de contact a laptelui cu suprafata RCR si a aerului inconjurator Sa.

La prima etapa a fost investigatd dependenta pierderii de grasime din lapte AG de zona de
contact a laptelui cu suprafata echipamentului pentru lactate.

Pentru o prezentare analitica a acestei dependente, s-au efectuat studii [88,89] in linii echipate,
respectiv: cu o actionare electrica nereglabild (linie tipica in Figura 1.6), linie cu AECD in loc de
SMI-500 si BM-1000 , Fig.1.7) si IMRF (linie echipata cu instalatie de control si reglare a fluxurilor
de lapte, Fig 1.8).

Aria de contact a laptelui cu RCR este de 10,04 m?, 0,4 m? si respectiv 0, deoarece RCR in
aceasta schema nu existd. Experimentele au fost efectuate folosind cantitatea de grasime din lapte
colectatd de pe suprafata RCR dupa prelucrarea laptelui [90].

Conform,[91,92 ] in linii tehnologice, cu o micsorare a suprafetei de contact a RCR cu laptele
prelucrat, de la 10,04 la 0,4 m?, pierderile de grisime din lapte se reduc cu cel putin 60g per 1 toni
de lapte, ceea ce corespunde si cu datelor din [93].

In [93,94]au fost efectuate studii asupra influentei zonei de contact a laptelui prelucrat cu
suprafetele utilajului tehnologic Sec si cu aer inconjurdtor S, asupra modificarii continutului
contamindrii bacteriene al lapteluil

In [95,96] pentru intelegerea analiticd a dependentei obtinute, distributia contaminarii
bacteriene a laptelui B a fost investigata experimental la prelucrarea acestuia pe linii cu diferite
suprafete ale utilajului de producere in zonele de contact a laptelui si cu aerul inconjurator conform
metodei [106].

InFig.1.9 1.12 sunt prezentate curbele normale (teoretice) construite in functie de frecvente

empirice [97,98] si distributiei continutului de grasime G si a contamindrii bacteriene a laptelui B.
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Fig.1.9 . Distributia continutului de grasime a laptelui prelucrat pe o linie tipica,
echipata cu cantare SMI-500 si rezervor de colectare a laptelui BM-1000 [25,96].

n - frecvente empirice ale distributiei normale a continutului de grasime din lapte G = 3.501,
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Fig.1.10. Distributia continutului de grasime a laptelui prelucrat pe o linie echipata cu
verigi automate de evidenta si pompare a laptelui cu o actionare electrici controlati discret

[96]. n-frecvente empirice ale distributiei normale a continutului de grasime din lapte G = 3.507,
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Fig. 1.11. Distributia continutului de grasime a laptelui prelucrat pe o linie echipata cu
instalatie de control si reglare a fluxului de lapte (IMRF) [25,96] n - frecvente empirice ale

distributiei normale a continutului de grasime din lapte G = 3.508,
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Fig.1.12 Distributia contaminirii bacteriene a laptelui pentru o linie tipica (1), o linie
cu o unitate electrica controlata discret AECD (2) si o linie echipata cu instalatie de control
si reglare a fluxurilor de lapte IMRF [25,96].

n - frecvente empirice a distributiei normale a continutului de grasime din lapte B

Astfel, utilizarea AECD pentru evidenta si pomparea laptelui face posibila reducerea de 6 ori a
capacitatii 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 inconjurdtor [101]. Utilizarea IMRF permite de a reduce contaminarea bacteriana
a laptelui de la 347 pana la 299 mii b/ml [102], reducerea suprafetelor de productie necesare si a
consumului de metal al utilajului tehnologic péana 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 la suta a timpului de lucru a operatorului.[103].
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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

2.1 Metoda de formare a proceselor tehnologice automatizate cu consum redus de
energie electrica la prelucrarea laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial.

Elaborarea si proiectarea proceselor si liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de
energie electrica pentru prelucrarea laptelui necesita utilizarea unor metode moderne de analiza si
sintezd a sistemelor complexe care interconecteazi intre ele. In ciuda faptului ci problema
obtinerii de produse lactate de 1naltd calitate In ferme este foarte actuald, cercetarile stiintifice in
acest domeniu nu au fost incd generalizate sub forma unei baze stiintifice sistematizate. Masurile
tehnice si organizatorice,menite sa rezolve probleme specifice in domeniu, nu asigura eficienta
necesard. Problema in ansamblu raméne inca nerezolvatd. Nu au fost definite alte modalitati si
metode de formare a unor noi solutii tehnice, care vor asigura elaborarea de sisteme automatizate
cu consum redus de energie electrica, ce garanteazd obtinerea produselor lactate de calitatea
necesard, imbunatatind in acelasi timp caracteristicile energetice, de mediu si operationale ale
procesului de prelucrare a laptelui la ferme .

In metodele stiintifice utilizate in prezent de analiza a functionarii liniile tehnologice de
reguld, sunt examinate Tn mod autonom, in afara oricarei conexiuni cu sistemele care
interactioneazi cu acestea. In studiul relatiilor mecanice si energetice, influenta mediului poate fi
neglijatad. Cu toate acestea, la studierea sistemului, luand in considerare efectul echipamentului
tehnologic si al mediului asupra indicatorilor de calitate al laptelui prelucrat, asupra
caracteristicilor procesului tehnologic, este necesarda o abordare sistematica, metode noi de
cercetare stiintifica, care sa permitd aprecierea relatiilor complexe Intre procesele tehnologice de
prelucrare, mijloacele tehnice si mediul inconjurdtor. Astfel de sarcini sunt puse pentru prima data
de specialistii In domeniul mecanizarii, electrificarii si automatizarii productiei agricole [ 6,12,13,
33,106].

Aplicand abordarea traditionald a proceselor tehnologice de prelucrare, in evaluarea finald a
solutiilor tehnice este pus accentul doar pe indicatorii economici. Metodele de calcul existente
[27,.28, 29,33,106] permit aducerea indicatorilor calitativi si cantitativi ai procesului tehnologic
de prelucrare (consum de energie, costurile fortei de munca, fiabilitate etc.), de regula , la un
criteriu generalizator — costuri ajustate (Caj).

Atunci cand se elaboreaza procesele tehnologice automatizate cu consum redus de energie

electrica pentru prelucrarea laptelui, structura sistemelor tehnologice si a sistemelor de control se
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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 din linia tehnologica, inclusiv influenta parametrilor echipamentelor electrice
asupra indicatorilor de calitate al laptelui prelucrat, precum si cerintele energetice, de mediu si
operationale.Trebuie remarcat faptul, ca metodele clasice de analiza, fundamentare si proiectare a
proceselor tehnologice de prelucrare a laptelui in conformitate cu datele initiale cunoscute, a
caracteristicilor masinilor si echipamentelor se bazeaza pe diferite instructiuni stiintifice, sunt
foarte greoaie, au o eroare mare, utilizeaza modele fard legdturd intre ele si nu iau In consideratie
principala proprietate de integritate sistemica in aspectele functionale si structurale si se dovedesc
a fi ineficiente [33,106]. Sunt necesare metode noi de cercetare a liniilor tehnologice si a proceselor
tehnologice de prelucrare a laptelui ca obiecte de dirijare, de noi metode de analiza a acestora, care
ar trebui sd completeze metodele traditionale. Aceasta nu inseamna ca se va refuza la metodele si
tehnicile bine cunoscute de calcul si alegere a utilajelor pentru liniile tehnologice. Noutatea va
consta in extinderea cerintelor pentru procesul tehnologic de prelucrare a laptelui in general si ca
rezultat, in extinderea functiilor agregatelor, masinilor si sistemul utilajului electric (SUE).

Lipsa generalizarilor si sistematizdrii stiintifice a problemei elaborarii de tehnologii
automatizate cu consum redus de energie electricd si sinteza SUE, care asigura producerea de
produse lactate de Tnaltd calitate, impiedicd dezvoltarea unor propuneri si recomandari specifice,
fundamentate, pentru elaborarea unor astfel de tehnologii si, respectiv, utilaje. Conexiunile
complexe care existd Intre sistemul de dirijare si echipamentul tehnologic dirijat, parametrii si
perturbdrile acestora, pot fi dezvaluite si implementate numai cu utilizarea metodelor moderne de
cercetare, inclusiv a metodelor de modelare matematica, care reprezinta dependente functionale
sau logice dintre parametrii variabili ai obiectului si SUE si care reflectd diversitatea functionarii
sale asupra procesului tehnologic de prelucrare a laptelui [25,26]. Modelarea matematica a
procesului de prelucrare a laptelui sub influenta diferitor factori, tinind cont de conditiile de
functionare, este una dintre cele mai semnificative si importante etape in elaborarea unei linii si a
SUE, care permite mentinerea in limitile necesare a parametrilor procesului tehnologic. Pentru
gestionarea corectd a procesului de prelucrare a laptelui, este necesar sa detinem informatii
complete despre starea parametrilor reglementati si monitorizati ai verigilor liniilor tehnologice.
Prin urmare, sunt necesare modele matematice care i-au in evidenta caracteristicile tehnologice,
energetice, de mediu si operationaleale ale proceselor tehnologice standarde. Modelarea
matematicd (identificarea) este prima etapd in elaborarea liniilor tehnologice automatizate cu
consum redus de energie electrica si a SUE,lipsa careia afecteaza 1n mod decisiv eficienta solutiilor

tehnice.
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In majoritatea cazurilor, operatorul nu primeste informatia cu privire la variabilele
procesului tehnologic, care determini calitatea produsului. In procesul de management, el primeste
doar informatii indirecte despre unele dintre ele, iar pe unele nu are nici o informatie. O astfel de
dirijare devine ineficienta daca nu este automatizat procesul tehnologic. Automatizarea permite sa
mentinem in limitile necesare parametrii specificati ai procesului tehnologic. Deja aceasta ajuta
la imbunatatirea calitatii produselor lactate, precum si a caracteristicilor energetice, de mediu si
operationale [ 96]. Pentru ca automatizarea sa fie eficientd, in primul rand, este necesar sa se obtina
informatii despre starea variabilelor controlate la punctele de verigd a procesului tehnologic. in
calitate de puncte de verigd se subinteleg punctele in care starea parametrului controlat
caracterizeaza cel mai deplin procesul tehnologic. Abilitatea tehnica de a controla punctele de
verigd rezolva In esentd posibilitatea automatizarii controlului prin acest parametru. Datorita
varietdtii largi de operatiuni si procese tehnologice, particularitatilor tehnologiilor, masinilor si
agregatelor, productivitatea animalelor, geografia amplasarii fermelor ca obiecte ale automatizarii,
este necesar sd se sistematizeze caracteristicile acestora si sa se tipizeze algoritmii de dirijare ca
verigi a sistemului tehnologic si energetic. Ca analog,(ca exemplu) putem lua verigile tipice bine-
cunoscute utilizate in teoria managementului automat [33,106].

In functie de numarul de factori luati in consideratie, de variabilele adoptate si de
caracteristicile structurale ale verigilor, modelele lor pot avea o complexitate larga. Prin urmare,
pentru a facilita utilizarea verigilor standard, este necesara clasificarea si unificarea acestora, care
ar trebui s se bazeze pe caracteristici tehnologice si structurale [33,106].

Pentru a optimiza parametrii i regimurile de functionare a sistemului si pentru a obtine o solutie tehnica
optima, s-a utilizat o functie cheie, care prevede, ca variabile, parametrii care caracterizeaza functionarea
obiectului cercetat. Criteriile particulare incluse in functia cheie reflecta o calitate a functionarii
echipamentelor tehnologice si SUE al obiectului . Functia cheie reduce criteriile particulare la una
generalizanta, care devine o masurda pentru determinarea eficacitdtii solutiei. Criteriile reflecta calitatea
functionarii sistemului. Acesta este determinat de viteza, productivitatea, calitatea procesului tehnologic de
prelucrare a produselor lactate, de conditiile de fiabilitate si sigurantd de mediu si sanitare. Ele sunt adesea
contradictorii. De multe ori, utilizind o metoda formalizata, este foarte dificil sa le reducem la un singur
criteriu generalizator. Existd mai multe metode de verificare a criteriilor: aditiv, multiplicativ, coeficienti de
greutate etc. [3,33,106]. Cand problema este multidimensionald, apar un numéar mare de solutii posibile.
Constrangerile tehnologice si de altd natura reduc numéarul de variante posibile. Cu toate acestea, numarul
acestora ramane suficient de mare, ceea ce face imposibild utilizarea metodelor traditionale ,;manuale” de
calcul.

Dezvoltarea metodicilor si tehnicilor , adaptate sarcinilor specifice de automatizare a procesului
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tehnologic de prelucrare a laptelui la ferme, va permite, impreund cu tehnica de calcul, sd depaseasca
dificultatile care apar. Noile metode si prevederi teoretice de cercetare ar trebui sd se finiseze cu dezvoltarea
metodelor de calcul ingineresc.

Crearea unui proces tehnologic automatizat trebuie sa fie insotit de calcul economic pentru fiecare etapa
de dezvoltare, incepand de la specificatia tehnica. In conformitate cu metodele actuale, atunci cand se ia o
decizie, principalul indicator al eficientei economice a unui produs tehnic sunt costurile ajustate. Cu toate
acestea, in conditiile relatiilor de piata, un astfel de criteriu este adesea insuficient. Pentru a rezolva problema,
este necesar sd se analizeze proprietatile sistemului dezvoltat, in special energetica si calitatea produselor
obtinute. Cerintele de mediu sunt aditionale cerintelor generale pentru procesele tehnologice. Prin urmare,
metodele cunoscute de proiectare, calcul si alegere a echipamentelor raméan valabile pentru clasa proceselor
tehnologice luate in consideratie, cu unele completiri datorate actiunii factorilor de mediu. Imbunititirea
valorilor 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 de un numar
minim de rezervoare de acumulare cu reglare, cu un contact minim cu aerul si suprafata interioard 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.

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

Imbundtitirea valorilor parametrilor tehnologiilor si a mijloacelor tehnice va face posibila trecerea la
linii automatizate cu consum redus de energie si capacitate redusa pentru prelucrarea laptelui, in cel mai scurt
timp posibil, tindnd cont de modul de aprovizionare cu lapte in ciclurile zilnice si sezoniere. Cercetarea si
elaborarea liniilor automatizate cu consum redus de energie pentru prelucrarea laptelui incepe cu modelarea
lor matematica si elaborarea de modele ale sistemului studiat in statica, dinamica si determina cantitativ
influenta factorilor asupra procesului de prelucrare a laptelui. Factorii tehnologici sunt caracterizati de un grad
ridicat de incertitudine al datelor initiale. Solutia tehnicd, luatd pentru datele initiale deterministe, poate fi pe
departe de a fi optima sau chiar eronata. Trebuie sa gasim o modalitate de alegere a celei mai eficiente solutii
pentru conditiile date. Metodele teoriei operatiilor fac posibile rezolvarea acestei probleme [25,35,96 ].

Schema generala a influentei factorilor independenti asupra procesului tehnologic este

prezentatd in Fig. 2.1.
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Fig. 2.1. Schema generala de actiune a factorilor asupra procesului tehnologic de
prelucrare a laptelui.

Sarcina consta in a gasi functia cheie si criteriul de baza la alegerea mijloacelor tehnice pentru liniile
tehnologice, 1n acelasi timp costurile energetice si costurile specifice pentru prelucrarea primara a laptelui,
avand in vedere nivelul minim posibil sau permis a parametrilor Zi1, Ziz , Zikst Zk.

Formalizarea tehnologiilor fundamentale noi include alegerea tehnologiilor, a mijloacelor
tehnice si a parametrilor acestora, care asigurd indeplinirea cerintelor stabilite. In termeni
matematici, aceasta inseamna alegerea operatorului A;j din multimea An(n =1, 2, 3, ..., n), astfel
incat functia [36]

Y=Ai[fi(x1z1) + 2 (X222) + ... + T (X zk)] (2.1)

sa indeplineasca conditiile stabilite.

Luarea deciziei este alegerea unei variante din varietatea de optiuni luate in consideratie. Se
presupune ca fiecarei optiuni Aj ii corespunde fara echivoc un oarecare rezultat Yi, exprimat
cantitativ. Y reprezintd o evaluare cantitativd a unuia dintre indicatorii de calitate ai laptelui
(temperatura, durata de racire, contaminarea bacteriana, aciditatea etc.).

Pentru conditii diferite, este necesar sa se introducd (sd se determine) functia de evaluare si
sa se determine regula pentru alegerea Ai optim din multimea de valori posibile.

Pentru a fundamenta parametrii mijloacelor tehnice si tehnologiilor cu consum redus de
energie electrica 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 sd reduca 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 ale sistemului studiat.

Indicatorii unitari Cu includ indicatori care variaza in timpul functionarii sistemului conform
unei legi aleatorii (de exemplu, intensitatea fluxurilor de lapte Qf si a agentului frigorific Quf,
temperaturile laptelui t°,1, agentului frigorific t%f1 si aerului ambiant t°; capacitatea de acumulare

W, etc.). In calitate de indicatori complecsi Cc sunt luati indicatorii care caracterizeaza proprietatile
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energetice Cw si economice Ce ale sistemului. Indicatorul complex generalizat (ICG) Ccqg
caracterizeaza cantitativ nivelul tehnic absolut al sistemului ca un intreg.
Indicatorul unitar Cy caracterizeaza cantitativ oricare dintre proprietatile verigilor liniei

tehnologice (caracteristicile sistemului)

_ Apj
Cu

=i (2.2)

unde C, este indicator f unitar al verigii i al variantei n a liniei tehnologice; An; este caracteristica
numerica a indicatorului f al verigii i a variantei n a liniei tehnologice; Ani baz- indicatorul de baza al verigii
i al variantei n a liniei tehnologice.
Sarcina alegerii si fundamentarii parametrilor si regimurilor optime de functionare a sistemelor
automatizate cu consum redus de energie electrici este formulati in asa mod. In aceste conditii,
ludnd in considerare factorii incerti, de gasit o solutie care sa transforme valoarea indicatorului de
eficienta luat ca criteriu intr-un maxim (minim).

Functiile principale pentru care se realizeazd justificarea si selectarea tehnologiilor cu

consum redus de energie si a mijloacelor tehnice se bazeazd pe criterii: Cw energetic si Ce

economic.
CW = ch — min , unde ch < Cper (23)
Ce = ch Ev—> min (24)

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

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

Functia cheie in analiza cantitativd a matricei este implementatd sub forma minimizarii

(maximizarii) unui indicator complex generalizat care reflecta indicatorii economici Ceg,
_ CC 1" En+C61
eg CC z'En+Ce2’

C (2.5)

unde Ceg este un indicator economic complex generalizat; Cc1, Cc2 — investitii capitale, respectiv,
pentru optiunile traditionale si propuse, lei; Ce1, Ce2 — cheltuieli de exploatare, respectiv, pentru
optiunile traditionale si propuse, lei; En — coeficientul normativ de eficacitate.

In scopul elaboririi liniilor automatizate cu consum redus de energie electrica si pentru o
combinatie acceptabild a utilizarii frigului natural si artificial in diferite localitati ale RM, se
propune metoda care permite fundamentarea celei mai eficiente variante a unui sistem de racire cu

consum redus de energie electrica, in functie de varianta de completare a liniei cu utilaj (cu
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mijloace tehnice) Nv= 7 si temperatura medie a aierului atmosferic in timpul rece a anului A°C in

zona de amplasare a obiectului (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 Nomograma consumului de energiei electrice C\ pentru sistemul de racire a liniilor
tehnologice de prelucrare a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial. [ 25,107]

Nomograma este reprezentatd grafic in coordonatele Cw - NV - A°C, unde N este o valoare
discreta a optiunii de completare a liniei cu utilaj (mijloace tehnice); A°Ceste temperatura medie a
aerului in perioada rece a anului din zona obiectului. Gradul de utilizare a potentialului frigului
natural si combinatia optima de frig natural si artificial in liniile tehnologice in ciclurile unei zi si
anuale sunt determinate folosind modulul de economisire a energiei electrice Cw:

Cw = Qfa/ Qm, (2.6)

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

Puterea necesard a IF reincarcabile N2 a sursei de frig artificial Qs, in functie de capacitatea
acumulatoarelor de frig natural si artificial Vact, este determinata din nomograma dezvoltata, elaborata
in coordonatele Qfa— Nfa— Vact (Fig. 2.3), unde Nr. - puterea instalata a utilajului electric al instalatiei

frigorifice reincircabile, KW; Vac este capacitatea acumulatorului de frig natural si artificial, m 3,
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Fig. 2.3 Alegerea puterii instalate N, a instalatiei frigorifice reincarcabile pentru sistemul
de racire a liniilor tehnologice de prelucrare a laptelui cu utilizarea frigului natural si

artificial [25,107]
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Din Fig. 2.3 reese, ca puterea instalatiei frigorifice reancarcabile N, a sursei de frig artificiale
Qr=30kW la variatia volorilor volumului Vac acumulatorului de apa de la 0,5m® pani la 2,0m3se
micsoreaza de la 22,5 kW la 8,7 kW, adica de la 1,3 pana la 3,5 ori. Pentru Qr=10kW puterea
instalatiei reincarcabile se micsoreaza de la 7,5kW pina la 3,1kW, adica de la 1,3 pana la 3,2 ori.

In procesul de modelare se stabilesc cerintele pentru dinamica si capacitatea verigilor liniilor
cu consum redus de energie electricd inclusiv reglementate, in orice moment din procesul de
prelucrare a laptelui, ludnd in consideratie natura aleatorie a fluxului de aprovizionare.
Productivitatea acestor verigi este, de obicei, variabild si trebuie ajustatd automat la valoarea
variabila a fluxurilor aleatorii ale produsului prelucrat. Utilizarea in liniile tehnologice a sistemelor
de racire cu surse naturale cu potential redus de frig natural si acumulatori — de stocare a energiel,
necesita utilizarea unor sisteme cu flux direct de capacitate redusa in canalul produsului principal,
care ar trebui sa se combine cu disponibilitatea diferitor acumulatori si acumulatoare de energie
cu procesul de prelucrare. O astfel de combinatie este oportuna din punct de vedere economic,
intrucat canalul cu capacitate redusd de flux direct de transportare si prelucrare a laptelui oferd o
reducere a consumului de materiale al sistemelor, o crestere a vitezei de prelucrare a laptelui,
reduce costul spalarii si mentine indicatorii de calitate ai laptelui. Prezenta acumulatorilor in
canalele de circulatie a cdldurii si a agentilor de racire permite acumularea energiei de caldura si
frig natural in timpul zilei, acumulind energie noaptea, cand retelele electrice sunt mai putin
utilizate si existd un tarif de noapte preferential. in fig. 2.4 este prezentat procesul de crestere a
temperaturii a agentului frigorific din acumulatorul de frig la racirea laptelui in racitor in regim de
amestecare a agentului frigorific cu cel incalzit in rezervorul de acumulare (a) sau in regim de
neamestec a agentului frigorific in cel de al doilea caz (b). in regimul de neamestic, temperatura
agentului frigorific racit practic nu se schimba pana cand intreaga cantitate de agent frigorific din
acumulator ,,nu va face un cerc complet”, in timp ce 1n regimul de amestecare temperatura
agentului frigorific incepe sa creasca indatd cu inceperea procesului de racire. Procesul de
acumulare si crestere a nivelului rezervelor de frig intr-un acumulator de frig sub forma de apa cu
gheata si gheata este prezentat in Fig. 2.5.

Modelele dinamice si statice sunt utilizate pentru elaborarea liniilor tehnologice
automatizate cu consum redus de energie electrica si in modelarea proceselor de prelucrare.
Modelele dinamice descriu relatiile dintre parametrii de iesire si de intrare in timp de tranzitie de
la un regim la altul. Modelele statice descriu relatiile dintre parametrii de intrare si iesire in

regimuri stabile, care nu sunt dependente de timp.
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Fig. 2.4 Dependenta temperaturii agentului frigorific din acumulatorul de frig (AF) in
functie de regimul de functionare: [25,107]
a - regimul de amestecare al agentului frigorific racit;

b - regimul de neamestec al agentului frigorific racit.
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Fig. 2.5 Procesul de acumulare si crestere a rezervelor de frig in acumulatorul de frig

sub forma de apa si gheati [25,107]

2.2 Formarea liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica
pentru prelucrarea laptelui la ferme
Caracterizate prin modificdri calitative in tehnologia de prelucrare, inclusiv racirea, este

insotitd de complicatia organizarii functionale si structurale a liniilor si a algoritmului de control a
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procesului tehnologic de prelucrare. Varietatea de perturbari si relatii complexe in timpul
procesului de prelucrare dintre verigi si SUE genereazd o multime de fluxuri de energie si
informatii in sistem.In acest caz, creste in special numarul operatiunilor logice care trebuie
efectuate atunci cand este dirijat procesul de prelucrare a laptelui. Intrucat procesul tehnologic
pentru prelucrarea laptelui ramane acela, atunci schema tehnologicd, in esenta sa, raimane aceeasi.
In unele portiuni si operatiuni, acesta este schimbat sau completat si cu portiuni noi. In astfel de
conditii, cea mai eficientd solutie ar fi completarea principalelor scheme tehnologice cu module
specializate concepute pentru a imbunatati calitatea functionarii in ceea ce priveste caracteristicile
tehnologice, energetice, de mediu si operationale sau pentru a elimina un anumit tip de perturbare.

Astfel de module ar trebui sa aiba o structurd flexibila si sa se interconecteze usor cu utilajul
de baza, fara modificari semnificative. in Fig. 2.6 din Anexa Seste prezentatd structura unei linii
tehnologice cu consum redus de energie electrica pentru prelucrarea primara a laptelui la ferma,
elaboratd pe baza sectiunilor si operatiunilor tehnologice tipice si completatd de module
constructive (evidentiate in linii aldine) care contin una sau mai multe operatiuni , de exemplu,
pomparea si evidenta laptelui, acumularea de frig natural si artificial, pulverizarea agentului
frigorific etc. Principiul modular de elaborare a sistemelor tehnologice face posibild utilizarea
avantajelor unificarii blocurilor.

In conformitate cu principiul modular al organizirii functionale si structurale a sistemelor
tehnologice, echipamentele noi sunt prezentate si implementate sub forma unui modul constructiv
- un element al unui sistem tehnic cu completitudine tehnologica si functionald, universalitate de
aplicare si compatibilitate cu alte module. Modulul include nu numai utilaje tehnologice, ci si
senzori, supape, dispozitive de automatizare, algoritmi pentru dirijarea functionarii modulului.
Principiul modular al organizarii functionale si structurale a sistemelor tehnologice si a mijloacelor
tehnice face posibild utilizarea avantajelor unificarii blocurilor si permite formarea unor linii
flexibile de procesare a laptelui cu consum redus de energie electrica, cu parametrii si
caracteristicile necesare pentru orice tip de ferme zootehnice cu o potentiald extindere a
capacitatilor lor functionale la schimbarea sarcinilor. Totodata, calculele si evaluarea cantitativa a
verigilor individuale si a liniei in ansamblu sunt mult simplificate si, prin urmare, complexitatea
cautarii solutiilor optime este redusa esential.

Descrierea matematica a organizarii functional-structurale a sistemului se bazeazd pe
arborele generalizat al functiilor [106] (Tab. 2.1) si pe structura liniilor automatizate cu consum
redus de energie pentru prelucrarea laptelui (Tab. 2.2), luand in considerare optiunile pentru
completarea mijloacelor tehnice (Tab. 2.3) si a schemelor existente. Ca rezultat, s-au obtinut

principalele versiuni standard ale liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie
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electricd pentru diferite ferme care variazd in ceea ce priveste efectivele de animale si
productivitatea lor, tehnologia adoptata, precum si solutiile arhitecturale si de planificare

(Fig.2.7 ... 2.13,Anexal).Aceste variante sunt o modificare a bine-cunoscutelor variante standard,
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 varietatilor posibile si a multor optiuni
tehnologice pentru utilajele care sunt utilizate In RM [56,57].

Conform metodologiei propuse, pentru a verifica principalele prevederi, s-a realizat
elaborarea unor procese automatizate de prelucrare a laptelui cu consum redus de energie electrica.
Pentru a evalua nivelul tehnic si a selecta variantele optime pentru executia liniilor tehnologice, a
fost determinat un set de indicatori generalizatori complecsi si unitari pentru verigile de evidenta
a laptelui si verigile cu consum redus de energie electrica. Pentru verigile de evidenta individuala
a laptelui (F3), evidentd generald a laptelui(F3) si pentru verigile cu consum redus de energie

electric, care utilizeazi frig natural si artificial (F3, F3) au fost evaluate pentru intregul sistem.

Tabelul 2.1 Organizarea functional-structurala a proceselor de prelucrare a laptelui

(arborele functional generalizat) la nordul RM

Nivelul 1: Se formeaza functia cheie a liniei tehnologice automatizate cu consum redus de

energie electrici de prelucrare a laptelui F® - operatiuni tehnologice

Nivelul 2: Functii de baza:

Mulsul vacilor

(F1 Transportul laptelui prin vid
2
ll; Transportul laptelui prin presiune
F% F# Evidenta laptelui
5
F Racire
F6
\F7 Depozitare

Prelucrarea si producerea produselor lactate

Nivelul 3: Functii de baza:
- Mulsul in cupe (galeti)
Fé Mulsul in teava de lapte
F{F} Stabilizarea vidului
F% Evidenta laptelui
Fg

Transportul laptelui in vid
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Nivelul 4: Functii de baza:
X Pre-racirea laptelui
E% Scoaterea laptelui de sub vid
F%{ F2 Curatarea laptelui (filtrarea)
F3 Evidenta intermediara (operationald) a laptelui
Fg Depozitarea operationala a laptelui
Nivelul 5: Functii de baza:
Curatarea laptelui (centrifuga)
Fz Scoaterea laptelui din vid
F3 Ez% Evidenta generala a laptelui
F3 Récirea laptelui (in racitor in flux, sau capacitativ)
F3 Livrarea laptelui catre consumator (catre cisterna de lapte)
Nivelul 6: Functii de baza:
Fi Cantarirea in baloane
F; Evidenta dintr-un grup de vaci din flux
F4] F2 ’
F4 Evidenta generala a laptelui
F2 Racirea laptelui (in racitor in flux, sau capacitativ)
Depozitarea intermediara a laptelui
Nivelul 7: Functii de baza:
Generarea de frig artificial
rllji Acumularea de frig artificial
Fg Acumularea de frig natural
Fs) F; Racirea laptelui cu frig natural
F2 Récirea laptelui cu frig artificial
F§ Racirea laptelui cu sistem combinat
Lié Racirea laptelui intr-un racitor in flux
Racirea laptelui intr-un racitor capacitiv
Nivelul 8: Functii de baza:

F?
PO Fg
F3

Depozitare 1n rezervoare de racire
Depozitare 1n rezervoare tip termos

Depozitare n baloane
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Tabelul 2.2 Formarea de optiuni pentru liniile tehnologice automatizate cu consum redus

de energie electrica pentru prelucrarea laptelui in ferme .

Operatie Functii | Optiuni de linii tehnologice automatizate cu consum redus de energie
tehnologica electrica de prelucrare a laptelui
1 2 3 4 5 6 7

Fi Fi Fi - - - - -

Ft Fl |- - Fl Fl Fl Fl Fl
Fi - - Fi Fi Fi Fi Fi
Fi Fi Fi Fi Fi Fi Fi Fi
Fi Fi Fi Fi Fi Fi Fi Fi
F? - - F? F? F2 F2 F2

F? F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2
F32 F2 F2 F2 F? F2 F2 F2
F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2
F2 F2 F2 FZ F2 F2 F2 F2
F3 - F3 - F3 - - -
F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3

Fe F2 |- - - - - F3 F3
F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3 F3
E F F F E T i T
Fi Fi Fi - - - - -

F* F3 - - Fy Fy Fy F3 F5
F3 - - F3 F3 F3 F3 F3
Fi Fi Fi Fi Fi Fi Fi Fi
F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2 F2
S S S e e e e E
FS = = FS FS e e e

F° F$ F$ F$ FS FS FS FS FS
S S S FS FS FS FS kS
E E E e e e e e
E E E FS S = e e
E E E R e e E e
F3 F§ |- F2 |- - - ;
F$ F¢ - F¢ - - - B

F F¢ |- - F$ F$ F$ F$ F$
F$ F$ F$ - - - - -
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Tabelul 2.3 Variante de echipiri cu mijloace tehnice pentru liniile tehnologice automatizate

cu consum redus de energie electrica pentru prelucrarea laptelui in ferme

Indexul Variante de echipari cu mijloace tehnice
i 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Fl Utilaj pentru transportul in vid al laptelui la aparatul de muls spre prelucrare
Fi Contor de lapte Contor de Galeata de - -
Y3M-1 lapteY3KM masurare
Fi Utilaj pentru mulsul fiziologic in siguranta al vacilor
F? Ricitor pe bazi de placi AJIM 13.000
F> Pompa de lapte | Agent frigorific | Colector de lapte-separator de aer cu pompa de
E8-6MIIC13-10 | OM-1, OM-1A lapte HMYVY-6 (releaser)
F2 Separator cu Purificator Purificator Filtru tubular AJIM.09.000
filtru OOM-1000 OM-1
F2 CantarBIII-100 | Contor de lapte Contor de Contor de Contor de
F; AJIM-52 lapte MT'G | lapte MVJI-1 | lapte YM-1
F2 Flacoane de Cantar de lapte | Rezervor de | Rezervor de Releaser cu
F# lapte de tip CMU lapte lapte BM- HMY-6
BM-1000 250
F3 Purificator Purificator Purificator Purificator de lapte
OMA-3M OM-1A OM-1 OOM-1000
F3 Pompa de lapte | Pompa de lapte | Colector de lapte-separator de aer cu pompa de
E8-6MIIC13-10 | E8-6MIIC13- lapte HMYV-6 (releaser)
10 cu OM-1
F3 Cantar BIII-100 | Cantar de lapte Contor de Contor de Contor de
F3 de tip CMU lapteYKM-BK | lapte YKPII lapte MV JI-
1M
F3 Agent Agent frigorific Agent Agent Agent
Fi frigorificAJIM OM-1 frigorific frigorific frigorific
13 000 OM-1A OM-3A OO0T-M
F3 Pompa de Contor de Pompa de Pompa- Contor de
lapteI"2-0ITA lapteYKM-BK | lapte I'2-0ITA | dozator IT8- lapte
OHI' VKPII
F? IF OT-10 IF YB-10 IF MKT-20 IF AB-30 IF MBT-20
F2
F2 IF OT-10 IFYB-10 IF MBT-14 IF MBT-20 IF MKT-10
F3
Fi
F3 Acumulator de | Acumulator de Instalatie Acumulator Depozit de
F; frig natural frig natural si frigorifica de frig tip gheata
F2 AFN artificial combinata bloc-modular
AFNA IFC
F3 Rezervor Rezervor Rezervor- Rezervor- Rezervor
Ff PITIO-2,5 PITIO-1,6 racitor racitor TOM-2A
PHO-2,5 PIIO-1,6
F§ Rezervor- Rezervor- Rezervor- Rezervor- Rezervor-
termos B2- termos B2- termos B2- termos B2- termos B2-
OMTI'-6,3 OMB-6,3 OMI™-2,5 OMB-2,5 OMTI-4,0
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Contor pentru evidenta primari a laptelui (F3):

Indicator unitar al masei C1; (kg)

Cs; =1,3/0,6 =2,17.

Indicator unitar al dimensiunii C3, (mm)

C4,=760/430 = 1,75.

Indicator unitar al costului C1;(MDL)

C43 = 15000/3000 = 5.

Indicator complex Cj

Csc =(217+1,75+5)/3=293

Contor pentru evidenta totala a laptelui (F3);

Indicator unitar de masi C3; (Kg)

C3; =210/10 = 21.

Indicator unitar al dimensiunii C3, (mm)

C3,=1500 /(200 + 300) = 3,0.

Indicator unitar al suprafetei de contact cu laptele C5; (mm?)
C35=2100000/30000 = 70,0.

Indicator complex C3,

C.=(21+3,0 +70,0)/3=31,3.

Pentru verigile de ricire a laptelui cu utilizarea frigului natural si artificial (F3, F3):
Indicator unitar a economiei de energie electrici C3 (KWh)

_ (1,541,5+4,0+15,0) ‘365
~ (1,5+1,5+4,0+15,0) -180

+1,510°180=2,3.

Indicator unitar al micsorarii puterii instalate a instalatiei frigorifice C3 (kW)

C3=22,0/17,2=1,26.

Indicator unitar al capacititii de acumulare a verigii cu consum redus a energiei electricd C3

C3=100/30 = 3,3.

Indicator complex C2

C2=(2,3+1,26+33)/3=2.3.

In calitate de indicator complex generalizat introdus in functia cheie la alegerea optiunii a
fost adoptat indicatorul complex generalizat economic. Indicatorul complex generalizat CZ este
utilizat la alegerea unei optiuni in cazurile in care indicatorii economici ai mai multor optiuni sunt
practic egali.

Pentru a evalua o verigd de racire pentru localititile de nord a RM (optiunea n = 5 si A°C =0), in
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conformitate cu nomograma din Fig. 2.2, s-a determinat modulul de economisire a energieli
electriceCw = f (n; A °C), care a constituit Cw = 0,72. Capacitatea medie de racire a instalatiei
frigorifice reincarcabile Q. a fost determinata din conditia ca

Qra =m[Qa] * Ca=1+30=30kW,

unde m [Qa] =1 este o estimare a fluxului de alimentare cu lapte de la instalatia de muls, m®/h;
Ca~30 kWh /m*[ 33,106 ].

Puterea instalata a instalatiei frigorifice reincarcabile Nfa pentru un acumulator de apa-gheata
de frig natural si artificial cu o capacitate de Vacr =1m° nu depaseste 17,2 kW. In acest caz,
temperatura agentului frigorific in timpul reincircarii constante nu va depasi 2 ...3°C. In procesul
de acumulare a frigului sub forma de gheata, capacitatea de acumulare a acumulatorului de frig
natural si artificial poate fi marita pana la 100 kWh.(Fig.2.5.).

La formarea sistemelor cu consum redus de energie electrica, in schemele tip existente
[76,79] sunt incluse noile tehnologii si mijloace tehnice dezvoltate care pot Tmbunatati
semnificativ calitatea laptelui prelucrat, precum si performantele energetice, operationale si de
mediu ale liniilor tehnologice existente. Acestea includ: dispozitive pentru evidenta individuala,
de grup si generald a laptelui, verigi reglabile si dispozitive pentru monitorizarea si reglarea fara
contact a fluxurilor de lapte pentru transportul si procesarea in flux inchis [106], o noud generatie
de instalatii de racire a laptelui folosind aerul atmosferic si apa; acumulatoare de frig natural si
artificial de diferite modele, precum si [ 5,6 ] instalatii care utilizeaza energia termica continutd in
laptele parvenit la racire si in apele uzate. Pe baza acestor mijloace tehnice, pot fi elaborate linii
automatizate cu consum redus de energie clectrica, care asigurda prelucrarea laptelui de inalta
calitate (Fig. 2.7-2.13 Anexa 1).

Cercetarile efectuate la ferma din s. Corbu r-nul Donduseni la nordul RM si la ferma
didactica a UASM au aratat ca situatia ecologica si bilantul energetic al fermelor pot fi imbunatatite
semnificativ datoritd utilizarii energiei laptelui si a frigului natural.

O anumita parte a acestei energii poate fi regeneratd si astfel poate fi imbunatatit bilantul
energetic al fermei. Valoarea (cantitatea) medie de energie a laptelui care poate fi obtinuta de la o
vaca este indicatd in tab 2.4.. O rezerva semnificativd pentru economia resurselor energetice si
reducerea puterii instalate a echipamentelor electrice este utilizarea energiei termice cu potential
redus continutd in laptele furnizat pentru prelucrare, in apele reziduale, precum si utilizarea

instalatiilor pentru racirea laptelui cu frig natural din aerul atmosferic si apa.
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Tabelul 2.4 Energie regenerata la ricirea laptelui de la o vaca kWh din cantitatea

zilnica de lapte muls, kg

Ne Cantitatea zilnica Energie regenerata la racirea laptelui de la o vaca kWh (kcal)
estimata de lapte
muls (kg) De la 32°C pan la 16°C De la 16°C pand la 6°C
1. 20,0 0,4(344,0) 0,28 (230,0)
2. 17,0 0,34(281,0) 0,19 (160,0)

In functie de principiul de functionare, instalatiile sunt impartite in doud grupe: functionare
sezonierd (IFS) si anuala [33,34] (Fig. 2.14; 2.15). Instalatiile de functionare sezonierd sunt un
receptor-acumulator de frig natural de diferite modele, inclusiv cele cu o unitate de pulverizare si
functioneazd numai in sezonul rece al anului. Instalatiile de functionare anuala sunt instalatii
combinate (IAC) cu utilizarea de instalatii frigorifice reincdrcabile si acumulatoare de apa.
Instalatiile frigorifice reincarcabile si acumulatoare de apa se utilizeaza in perioada calda a anului
pentru temperatura aerului ( t > 5,0 °C), iar in perioada rece a anului se folosesc doar
acumulatoarele cu apa. Instalatiile frigorifice precum AB-30, TXV-23, TXV-14, MBT-20, MKT-
20, YB-10, OT-10, ®Y-40 etc. pot fi utilizate ca instalatii frigorifice reincarcabile

Instalatia
frigorifica

Figura 2.14 Schema tehnologica a unui sistem de racire a laptelui cu consum redus de
energie electrici cu utilizarea instalatiilor de functionare sezoniera (IFS)pentru regiunea de
nord al RM

1 — racitor in flux; 2 - pompa; 3 - rezervor intermediar; 4 - bloc de pulverizare al
acumulatorului de frig natural (AFN); 5 - rezervorul de sus AFN; 6 - rezervorul mediu AFN; 7-

rezervorul de jos AFN.
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frigorifica
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Figura 2.15 Schema tehnologica a unui sistem de racire a laptelui cu consum redus de
energie electrica cu utilizarea instalatiilor de functionare combinata (IAC)pentru regiunea
de nord al RM

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.

Cercetarile [4,5,6] au stabilit ca in curind de perspectivd va fi utilizarea tehnologiilor
combinate pentru racirea laptelui de tip modular cu pulverizatoare rotative aerodinamice extrem
de eficiente si ejectoare de apa impreund cu acumulatoare de frig folosind gheata in calitate de
acumulare. Receptorul de frig natural este instalat in exterior in afara zonei de productie, iar IF
reincdrcabild este instalatd in zona de productie. Astfel de sisteme oferd avantaje fata de instalatiile
frigorifice existente.

Sistemele de racire bazate pe IAC, care functioneaza pe baza de tehnologie cu consum redus
de energie electrica pot functiona pe tot parcursul anului in toate localitdtile RM. Ele sunt capabile
sa genereze si sa acumuleze frig, nu doar pentru ferme,dar si pentru depozitele de produse agricole:
fructe si legume, flori si toate produsele vegetale. Eficienta IAC este obtinutd prin marirea
fiabilitatii sistemului si prin economisirea de energie electrica din cauza lipsei unui dispozitiv de
ventilare. Extinderea domeniului de aplicare se realizeaza prin racirea directa a laptelui in sezonul
rece, fara instalatii frigorifice.

Daca partile rotative ale pulverizatoarelor ingheata si pierd capacitatea de a se roti din cauza
ingheturilor , atunci apa incalzita (agentul frigorific care parvine dupa racirea laptelui) curge in
gaurile pulverizatoarelor si le ,,decongeleaza”. In acest caz, suprafetele aerodinamice sunt
functionale pana la dezghetare. Prin urmare se realizeaza reglarea naturala a instalatiei si
performanta acesteia este mentinuta in toate regimurile de functionare.

Avantajele IAC sunt:
- volum redus de metal utilizat datoritd imbunatatirii pulverizdrii si sporirii eficientei pulverizatoarelor

aerodinamice rotative si imbunatitirea elaborarii corpului receptorului si al acumulatorului de frig;
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-un nivel ridicat de unificare datorita utilizarii unui singur bloc de evaporare pentru instalatiile de actiune
sezonierd si anuale;

- capacitate de racire crescuta prin méarirea suprafetei de pulverizare.

Testele preliminare ale sistemelor experimentale de racire care utilizeaza frig natural in
ferme au aratat ca consumul de energie electrica poate fi redus de pana la 9,3 ori. Prezenta unui
acumulator de frig permite de pana la 3 ori reducerea puterii instalate si a capacitatii de racire a
instalatiilor de reincarcare.

2.3 Metodologia de calcul si fundamentarea parametrilor sistemului cu consum redus
de energie electrica de ricire a laptelui cu utilizarea instalatiilor de actiune sezoniera si
instalatiilor de actiune combinata pe anul intreg .

a) Metodologia de calcul si fundamentarea parametrilor sistemului cu consum redus de
energie electrica de rdcire a laptelui cu utilizarea instalatiilor de actiune sezonierd .

Cea mai raspanditd din punct de vedere constructiv este instalatia de actiune sezoniera, care reprezinta
un rezervor sectionat (acumulator de frig natural) care constand din rezervoare de apa deschise situate unul de
asupra celuilalt, instalate in afara incaperii [25]. In interiorul acumulatorului de frig este situat un sistem de tevi
si pereti despartitori, care asiguri circulatia apei atunci cAnd se formeazi gheat. In calitate de agent frigorific
este folosita apa. Apa rece (agent frigorific) este pompati printr-un ricitor in flux. In sezonul rece al anului,
cand apa din rezervoare ingheatd, apa Incalzitd care vine din racitorul de lapte curge peste suprafata ghetii, se
raceste si se scurge in RAR (Fig. 2.14).

Volumul total al rezervoarelor de IAS pentru apa rece este determinat din considerentul de
3 m?la 1 toni de lapte ricit atunci cand este pre-ricit cu api de la robinet pani la temperatura de
14 ... 16°C.

S-a stabilit cd utilizarea instalatiilor de actiune sezonierd (IAS) este recomandabila 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 determina
capacitatea de acumulare a IAS.

Pentru a determina parametrii tehnici, s examindm principalele regimuri de functionare ale
IAS (Figura 2.16) folosind datele prezentate in [25,26].

Ecuatia balantei energetice are forma

guCrL(t°L1-t°L2) =a Cra (t%af2 - t ° af1) , 2.7)

unde q.-productivitatea pompei de lapte,(m?h); .- productivitatea pompei de apa,(m ¥ h); Cr_, Cra-
capacititi de temperatura specifici a laptelui si respectiv a apei, kJ / (m® - °C); t °_ - temperatura initial

a laptelui, Tnainte de racire, °C; t °|» -temperatura finala a laptelui dupa racire, °C.
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Din conditiile de functionare a racitorului in flux, rezultd cd A =2...3°C, qa /qQL =3; t %ar1 =t °,
cand 0 <t ° < 3°C, t °L 2< 6°C, unde A este depasirea temperaturii laptelui la iesire peste
temperatura agentului frigorific la iesirea din racitorul in flux; t° este temperatura aerului

atmosferic, °C.

t-°.f2
i
. s == =
instalatie ?‘@é
frigorificii
{ Lo, F10 =
touz | - q . n
£ . instalatie
- - de actiune
o o
L T _@ sezonieri
..... > -
lapte q, lapte /]

Figura 2.16 Schema tehnologica a sistemului de racire a laptelui cu consum redus de
energie electrica cu utilizarea instalatiilor de actiune sezoniera (IAS)

Tinand cont de ipotezele acceptate, ecuatia va lua forma

(t°Li-t°L2)=3(t%2-t°L2+2) (2.8)
Dupa transformari, obtinem
t %af2= (t °L1+6) / 3 (2.9)

Unde t °L 1= 32°C, t %ar2=13°C.

Din conditiile acceptate, rezulta ca capacitatea IAS ar trebui sa fie de cel putin trei ori mai
mare fata de cantitatea de lapte racit. Cand IAS functioneaza cu racitoare capacitive de lapte, acest
raport este mai mare decat in cazul celor in flux. Récirea in racitoare capacitive se va efectua pana
la momentul in care temperaturile apei de intrare si iesire vor fi practic egale. Bilantul energetic al
sistemului de racire, are forma;

ML Cri (t°L1-t°L2) =V Cra (t ®af2 - t © af1) (2.10)

unde: M este cantitatea de lapte ricit, m®;, V - capacitatea AF, m®,

Daca Ca = V / M si luand in consideratie ipotezele acceptate anterior, obtinem

t°L1-6=Ca - (t°%f2-1t°0) (2.11)
In cazul racirii laptelui fara o etapa preliminara de ricire (t °L1 = 32°C)
Ca=26/(tf2-t°0) (2.12)

Prin urmare, rezultd ca, daca permitem amestecarea apei incélzite cu agentul frigorific n
AF, atunci la o temperaturd a agentului frigorific la sfarsitul ciclului de racire care nu depaseste
6°C, va creste brusc volumul necesar V. Pentru a reduce volumul V, este necesar sa impartim

rezervorul AF in sectiuni si sa asiguram racirea laptelui consecutiv de la fiecare sectie pana la
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egalarea temperaturii apei in fiecare sectie cu temperatura laptelui in racitorul capacitiv.
Divizam volumul V in n parti egale (sectiuni), iar volumul relativ al fiecarei parti este k/n.

Din ecuatia (2.7.)luand in considerare cerintele tehnologice acceptate anterior pentru prima

parte k
toLi-t°2=[k(t%f2-t°0)]/n (2.13)
De aici
(0] . . +0
o=l 4 X0 (2.14)

n+k n+k’

In consecinta, pentru fiecare 1 parte

_ P n | ket

0 ] —
T n+k n+k’ (2.15)

iar pentru urmatoarea (i + 1) parte
i, kot _ Py 0’ + =

to ) — } — I
L20+D) =7k n+k (n+k)2  n+kin+k

n

+ 1] t% (2.16)

Din ecuatiile (2.15) si (2.16) se poate observa ca expresia t°. 2 pentru fiecare parte ulterioara
este formata prin inmultirea expresiei (2.16) cu n/ (n + k) si adaugarea k ¢ t° o/(n + k). Pentru
ultima parte n

t0L2 _ t0L1 _nn k [ nn—l nn—z ] to
"7 4k n+ki(n+k)P- o (n+k)p-2

(2.17)

Expresia (2.17) permite sa determindm temperatura pana la care laptele va fi racit cu
utilizarea consecutiva de la fiecare sectie a AF. In tabelele 2.5, 2.6 sunt prezentate rezultatele
calcularii temperaturii pana la care laptele poate fi racit cand avem specificate n, k, t o.

Din datele din tabelele 2.5 si 2.6, lan = 3, C = 3, t°%1 = 32°C,reese ca este posibil sa se
realizeze o micgorare a temperaturii laptelui la un nivel sub 8°C. O crestere suplimentard a
numarului de sectiuni are un efect redus asupra indicatorilor de functionare a sistemului de racire.
Cu utilizarea unui sistem de pre-racire, eficienta racirii este semnificativa crescuta.

Din tabel rezulta, ca cu numarul de etape n = 5, chiar si la t°% = 6°C, laptele poate fi racit
pana la 7°C iar la t° = 4°C, pentru toate valorile de n, temperatura laptelui racit va fi sub 6 C.

Testarea IAS a ardtat ca se va asigura racirea laptelui pana la 1...6°C la t°o=4...5°C.Totodata,
consumul specific de energie electrica pentru racirea laptelui in timpul rece al anului a fost la

nivelul de 0,6 ... 0,8 kWh pe 1 tona.
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Tabelul 2.5 Repartizarea temperaturii laptelui racit cu conexiune consecutiva a sectiunilor

AF. Temperatura laptelui furnizat pentru racire t° | 1 = 32°C

Temperatura t°L1=32°C, C=3

mediului ambiant n=2 n=3 n=14 n=>5 n==6
t°=0°C 5,1 3,8 3,2 3,0 2,8
t°g=2°C 6,8 5,6 5,1 4.7 4.4
t°0=4°C 8,5 7,3 6,8 6,2 5,9

Tabelul 2.6 Distributia temperaturii laptelui ricit cu conexiune consecutiva

sectiunilor AF. Temperatura furnizata pentru ricirea laptelui t ° L = 16°C

Temperatura t°.=16°C, C=3

mediului ambiant n=2 n=3 n=4 n=5
t°=0°C 2,40 1,88 1,60 1,43
t°=2°C 4,08 3,62 3,38 3,23
t°=4°C 5,76 5,38 5,16 5,03
t°=6°C 7,44 7,13 6,94 6,83

b) Metodologia de calcul si fundamentarea parametrilor sistemului cu consum redus de
energie electrica de racire a laptelui cu utilizarea instalatiilor de actiune combinati pe anul
intreg.

Sistemul de racire a laptelui care utilizeaza instalatii de actiune combinata (IAC) prevede
utilizarea atat a frigului natural, cat 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
limitatd. Reincarcarea IF poate fi in orice moment al zilei in timpul pauzelor dintre mulsori,
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 temperatura ai
agentului frigorific din acumulatorul combinat. Puterea necesard a IF depinde de regimul de
functionare al acestuia Tmpreuna cu AF (Fig. 2.17).

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

Pe baza analizei de mai sus pentru a determina caracteristicile tehnice si energetice ale unei
linii cu tehnologie cu consum redus de energie electrica, , a fost propusa urmatoarea metoda [25].

Se determina cantitatea de frig necesara pentru racirea laptelui muls timp de o zi:

QiF= Mmax - (t °Li-t°L2), (2.18)
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unde Mmax este cantitatea maxima zilnic de lapte muls, m®; t° 1, t ° > - temperatura laptelui,
respectiv, Tnainte si dupa racire, °C.
Se determina capacitatea de racire a instalatiei frigorifice, care este necesara pentru racirea

laptelui in timpul mulsului (racire) Tr sau in timpul pauzei dintre mulsuri Ta (regimul de acumulare
de frig).

Tz ]

4
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Fig. 2.17 Schema tehnologica a sistemului de racire cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea instalatiilor de actiune combinate (IAC)pentru regiunea de nord a RM

Qs=Qir/ Tr, Qe = Qir/ Ta (2.19)

unde Qs, Qe - capacitatea de racire a IF, respectiv, pentru o linie standard si o linie cu cu
consum redus de energie electrica, mii kcal / h; Ty - timpul de racire a laptelui, h; T, este timpul
acumularii de frig, h.

Se determina raportul dintre capacitatea de racire a instalatiei frigorifice si puterea motorului
electric al compresorului instalatiei frigorifice pentru linia standard Cseg (mii kcal / h / kW)

Cse = Qs/ Nsc (2.20)

unde Nsc este puterea instalata a motorului electric al compresorului instalatiei frigorifice
intr-o linie tehnologica standard, kW.

Se determina valoarea medie a Ce (mii kcal / h / kW)

E=(1/n).5%, Cor; (2.21)

unde n este numarul de optiuni luate in considerare in linia standard;

5.Se determind puterea motorului electric al compresorului instalatiei frigorifice Nec pentru
linia tehnologicd cu consum redus de energie electrica:

Nec = Qe / Ce (2.22)

6.Se determina raportul dintre cantitatea de apa din acumulatorul de frig la cantitatea de lapte
racit:

Ca=3"Cr, (2.23)

unde Cs este coeficientul de utilizare efectiva a rezervei de frig in laptele racit.
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Se determina Cs din expresia:

Ce(toL1-t°L2)/(t°L1-t°af1-2), (2.24)

unde t°1 este temperatura agentului frigorific la intrarea in racitor sau la iesirea din
acumulatorul de frig si a evaporatorului instalatiei frigorifice, egald cu 2 °C

7. Productivitatea si puterea pompei de lapte si a pompei agentului frigorific sunt selectate
la fel ca in linia standard, deoarece laptele este racit si in timpul mulsului, numai ca nu din instalatia
frigorifica, ci din acumulatorul de frig.

8. Se determina capacitatea pompei agentului frigorific din expresia:

Qa = Qe /(t ®af2 - t ®af1) , (2.25)

unde t°a¢2 temperatura agentului frigorific la iesirea din racitorul in flux:

t°ar2 =[(t°L1+2) - (t°af1-2)] /3 (2.26)

9. Se determina consumul specific de energie electrica pe zi Wes(KWh/t):

Woes = (Wra + Wac) / Mc (2.27)

unde Wia- consum de energie electrica la racirea laptelui, kWh; Wac- consum de energie
electricd in timpul acumularii de frig, kWh.

Caracteristicile tehnice ale instalatiilor frigorifice utilizate in prezent in liniile standard de
racire a laptelui si valorile calculate Ce sunt prezentate in tabelul 2.7. Raportul de putere al
motoarelor electrice ale compresoarelor IF standard la linia cu consum redus de energie electrica
este prezentat in Tabelul 2.8. Coeficientul neuniformitatii sezoniere (Y's), calculat in functie de
rezultatele activitatii economice a fermei pentru anul 2020 pe luni este prezentat in Tabelul 2.9.

IF reincarcabild selectatd (Tabelul 2.8) in regimul de acumulare de frig va functiona numai
in anotimpurile calde si de tranzitie. Aceasta este aproximativ sapte luni pe an pentru zona de nord
a RM, unde temperatura mediului ambiant t° este peste 0°C. Coeficientul de neuniformitate
sezoniera Ys atinge valoarea maxima in luna iulie, prin urmare IF reincarcabild va fi incarcata
complet 1n aceastd luna. Daca nu se aduc modificari tehnologiei de racire a laptelui in toate cele
sapte luni (de la sfarsitul lunii aprilie pand in octombrie), IF reincdrcabila va functiona la
maximum. Prezenta unei diferente a coeficientilor de neuniformitate sezoniera Ys Inseamna ca
ramane o rezerva de frig in acumulatorul de frig dupa racirea laptelui. Pentru utilizarea eficienta a

acestel rezerve este necesar sa se introduca modificari in sistemul de racire.
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Tabelul 2.7 Caracteristica tehnica a instalatiilor frigorifice utilizate in liniile standard de

racire a laptelui

Tipul instalatiei | Capacitatea de Puterea motorului Raportul dintre capacitatea de
frigorifice racire a IF, mii. electric a racire Qs si puterea motorului
kcal/h compresorului IF, kW |electric al compresorului IF, mii.
Qs Nec kcal/h/kW,Cse
AB-30 30 15,0 2,0
AB-14 14 5.0 2.8
MBT-20-1 18 6,5 2,77
MBT-14-1 14 5,0 2,8
VB-10 10 55 1,82
Media Ce=2,44

Tabelul 2.8 Puterile motoarele electrice ale compresoarelor IF ale liniilor standard si a

liniilor cu cu consum redus de energie electrica la racirea laptelui

Optiuni de linii | Tipul Puterea motor el. al Raport de putere al
tehnologice. instalatiei compresorului IF motorului electric al
Marimea fermei |frigorifice, pentru cu consum compresorului IF al liniei standard
,Capete. Cantitatea in  [redus de energie si o0 linie cu consum redus de
linii tehnologie |electrica, kW energie electrica
de racire Tehnologia mulsului pe zi
2 0ri 3ori 20ri 3ori
100 VB-10/1 1,21 1,29 4,55 4,26
200 AB-30/1 2,42 2,58 6,2 5,81
200 AB-14 2,42 2,58 4,13 3,88
200 MBT-14/2 2,42 2,58 4,13 3,88
400 MBT-20/2 4,83 5,16 2,69 2,52
Ce=4.34 Ce =4.07

La racirea laptelui pompa agentului frigorific directioneaza agentul frigorific din partea
inferioard a acumulatorului de frig si il livreaza 1n racitorul in flux sau capacitativ, unde racind
laptele se incalzeste, apoi se indreapta in partea superioard a acumulatorului de frig.

In regimul de acumulare de frig, daca de modificat directia de miscare a fluxului de agent
frigorific, putem evita trecerea Intregii capacitati a acumulatorului de frig prin evaporatorul IF.
Astfel se va rici acea parte din rezervorul acumulatorului care s-a incalzit dupa racirea laptelui.
Agentul frigorific este preluat de pompa din partea superioard incalzita a acumulatorului de frig si
se transmite la evaporatorul de refrigerare al IF, unde este racit la temperatura setata si apoi intra

in partea inferioara a acumulatorului de frig. Cand toata apa Incalzita trece prin evaporatorul IF
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conform senzorului de temperatura a agentului frigorific sau in functie de timp IF este deconectata
de la retea. IF va functiona mai putin prin cantitatea de trecere a partii rimase a agentului frigorific
in acumulatorul de frig, reducand astfel consumul specific de energie pentru racirea laptelui.
Calculele efectuate, luand in consideratie tabelul 2.9, arata ca timpul de functionare al IF, timp de
sapte luni (aprilie-octombrie), cand directia de miscare a fluxului agentului frigorific se modifica
in regimurile de racire a laptelui si de acumulare de frig, se reduce 1n medie cu 16%.

Yn=(26,0+11,3+35+0+11,3+225+37,2)/7=16,0%

Tabelul 2.9 Distribuirea coeficientului de neuniformitate sezoniera a fermei din

s. Corbu r-nul Donduseni.

Lunile Coeficient de neuniformitate| Temperatura | Schimbarea Ys fatd de iulie,
sezonierd, Ys aerului, °C %, Yn

lanuarie 0,08 -5,4 -
februarie 0,068 -4,5 -
martie 0,075 1,3 -
aprilie 0,088 +5,6 26,0
mai 0,105 +17,5 11,3
iunie 0,113 +21,0 3,5
iulie 0,117 +24,3 0
august 0,105 +25,1 11,3
septembrie 0,092 +17,1 22,5
octombrie 0,075 +13,0 37,2
noiembrie 0,066 4,4 -
decembrie 0,063 -3,9 -

Acest efect va fi atins daca tranzitia de la un regim la altul, precum si gestionarea acestor
regimuri, vor fi automatizate. Pe baza metodologiei descrise, parametrii liniei tehnologice de racire
a laptelui au fost determinati pe exemplul unei ferme de 200 de vaci pentru muls de 2 si 3 ori pe
zi si introdusi 1n tabelul 2.10 Astfel, o analiza a regimurilor de functionare a acumulatoarelor
automatizate de frig de actiune combinata aratd ca utilizarea IAC in sistemele de racire si dirijarea
automatizata al acestora permite reducerea consumului de metal al echipamentelor si a consumului
specific de energie electrica. Gestionarea timpului de functionare a IF reincércabile si reglarea prin
aprecierea timpului in functie de cantitatea de lapte racit, asigurd regimul optim de incarcare a [AC

la un consum minim de energie electrica.
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Tabelul 2.10 Parametrii liniei tehnologice pentru racirea laptelui pe exemplul unei ferme de

200 de vaci pentru regiunea de nord a RM pentru muls de 2 si 3 ori pe zi.

Parametrii liniei tewhnologice de prelucrare a

laptelui (valori calculate)

Tipul liniei de procesare

Linie standard

Linie tehnologica cu

de racire consum redus de en. el.
Cantitatea de frig necesara pentru racirea 80,0 80,0 80,0
volumului zilnic de lapte muls Q, (mii kcal)
Capacitate de racire a IF (mii kcal / h), Qr 30,0 51 5,4
Puterea compresorului IF N¢, (kW) 15,0 2,45 2,6
Durata racirii laptelui pe zi Tra(h) 3,5 3,5 3,5
Durata de incarcare a acumulatorului pe zi, Ti(h) - 2-8=16 3-5=15
Raportul dintre cantitatea de apa din - 3 3
acumulatorul de frig si cantitatea de lapte racit,
Ca
Capacitatea pompei evaporatorului e (m%/ h) 10 0,55 0,58
Capacitatea pompei de lapte, q. (m®/ h) 0,8 0,8 0,8
Capacitatea pompei agentului frigorific, ga (m®/ - 2,4 2,4
Puterea pompei evaporatorului, Ne (kW) 1,5 Panala 1,0 | Panala 1,0
Puterea pompei de lapte, N (kW) 1,1 1,1 1,1
Puterea pompei agentului frigorific, Na (KW) - 1,5 1,5
Puterea pompei sistemului de racire a 4.0 1,0 1,0
condensatorului (racire circulantd) Ny, (KW)
Puterea ventilatorului turnului de racire Ny (kW) 1,5 - -
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Concluzii la capitolul 2.

1. Lipsa unei baze stiintifice sistematizate pe problema obtinerii de produse lactate de inalta
calitate in ferme impiedica dezvoltarea de propuneri si recomandari concrete, fundamentate,
pentru elaboratrea unor tehnologii automatizate progresive de prelucrare a laptelui si, ca rezultat,
a utilajului. 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 sd garanteze obtinerea produselor lactate de calitatea necesara cu Imbunatatirea
caracteristicilor energetice, de mediu si operationale.

2. Indicatorii cantitativi care caracterizeaza factorii de reducere a calitdtii laptelui variaza
foarte mult. Lipsa datelor cu privire la influenta parametrilor echipamentelor tehnologice si a
regimurilor de functionare a verigilor liniei tehnologice asupra indicatorilor de calitate a laptelu1
face dificila alegerea solutiei tehnice optime, calcularea parametrilor echipamentului si a
regimurilor de functionare a acestuia , ceea ce complicd Tn mod semnificativ formarea liniilor
tehnologice cu noi tehnologii si mijloace tehnice.

3. Structurile liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui la ferme sunt semnificativ
diferite una fata de alta si depind de factori aliatorii, care variaza esential in timp,: de numarul de
vaci, de productivitatea lor, de tehnologia utilizata, de solutiile arhitecturale si de planificare, de
conditiile sanitare si igienice si metodele de livrare a laptelui pentru prelucrarea ulterioara. Prin
urmare, linia tehnologicd trebuie consideratd ca un sistem neliniar, nestationar, dinamic cu
parametri distribuiti, caracterizat printr-o variatie larga a proprietatilor tehnologice in ciclurile
zilnice, sezoniere si anuale.

4. Principiile propuse de elaborare a liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de
energie electrica ca obiecte unitare de dirijare complexe se bazeaza pe o abordare sistematica
complexd a cercetdrii si fundamentarii regimurilor de lucru a verigilor si a parametrilor
echipamentelor electrice, a tehnologiei de prelucrare a laptelui si reprezintd baza stiintifica si
metodologica pentru crearea unor metode practice eficiente de cercetare a tehnologiilor cu consum
redus de energie electricd, mijloace tehnice si un SUE unificat, asigurand obtinerea de produse
lactate de inalta calitate la ferme.

5. 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 Ceg Care

caracterizeaza diferite proprietati ale sistemului studiat.
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Indicatorii unitari Cy includ indicatori care variaza in timpul functionarii sistemului conform
unei legi aleatorii (de exemplu, intensitatea fluxurilor de lapte Qrf si a agentului frigorific Quaf,
temperaturile laptelui t°.1, agentului frigorific t%f1 si aerului ambiant t°; capacitatea de acumulare
W, etc.).

In calitate de indicatori complecsi C. sunt luati indicatorii care caracterizeaza proprietitile
energetice Cw si economice Ce ale sistemului. Indicatorul complex generalizat (ICG) Ccqg
caracterizeaza cantitativ nivelul tehnic al sistemului ca un intreg.

6. 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 = C¢g — min, unde Ceg < Cper

Ce = C¢y - Ev— min

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

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

7. La formarea liniilor tehnologice automatizate cu consum redus de energie electrica cu 0
proportie optima a utilizarii frigului natural si artificial pe criteriu energetic Cy 1, 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 reprezentata grafic in coordonatele
Cw - n - A°C, unde n este o valoare discreta a optiunii de completare a liniei cu utilaj.

8. 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 1n jos) In acumulatorul de frig.
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3. MODELE MATEMATICE SI METODE DE CALCUL A PROCESELOR
TEHNOLOGICE DE RACIRE A LAPTELUI CU UTILIZAREA FRIGULUI NATURAL
SI ARTIFICIAL.

3.1 Regimurile de ricire a laptelui si acumularea frigului natural si artificial. Cerinte
tehnologice si restrictii.

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 doud regimuri principale:

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

Ca=f (10, L2, Par1, a2, %, Gar, Tr, ML), (3.1)
unde Ca este raportul dintre cantitatea de apa (agent frigorific) din acumulatorul de frig Vet la cantitatea de
lapte ricit My ; £ - temperatura initial a laptelui, inainte de ricire, °C; t°» - temperatura finali a laptelui,
dupi ricire, °C; t%q este temperatura agentului frigorific la intrare in ricitor sau la iesirea din acumulatorul
de frig si a evaporatorului instalatiei frigorifice, °C; t%¢ este temperatura agentului frigorific la iesirea din
ricitor, °C; t% - temperatura aerului atmosferic (exterior), °C; qar este productivitatea pompei agentului
frigorific AF, (m3h); T este durata de ricire a laptelui, h; M. - cantitatea de lapte rcit, m®;

- regimul de acumulare a frigului natural si artificial:

Qs = f (%, P2, %, %, 1%, Gaf, Tp, Ta, ML) , (3.2)
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 finala a laptelui la iesire din ricitorul in flux dupa ricire t°, diferd de temperatura apei
(agentului frigorific) de la intrare:

in racitorul in flux 1 cu 2°C [ 25]

2=+ 2. (3.3

2. Din conditiile de functionare ale récitorului in flux, rezulta:

Gar /G =3, (34)

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

3. Temperatura laptelui racit t.2 nu trebuie sa depaseasca 6°C.

t9%2<6°C; (3.5)
4. Durata de racire a laptelui Ty nu trebuie sa depaseasca 2 ore

T< 2 ore: (3.6)

5. Laptele este pre-racit pana la 16°C

t°L1=16°C; (3.8)

70



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

Ta< 10 h - pentru doud mulsori, (3.9)

Ta< 4 ore - pentru trei mulsori. (3.10)

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

8. Temperatura initiald a agentului frigorific t°s1 este considerata a fi egala cu temperatura
aerului atmosferic din exterior t°, cu conditia cd 0 <t°< 3°C

t%f1 =t%, 0 <t°<3°C. (3.11)

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 Trnu
trebuie sd depaseasca 2 ore, adica:

Ti< 2 ore; ML =1,25T; T,= 3T, (3.12)
unde T este durata constantei de racire, 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 [25]

c=Cr /T=1,25/0,67=1,87 kcal / h-m?>°C (3.13)

12. V- volumul racitorului capacitiv este luat conform datelor pasaportului si este egal cu
0,25m?

r=M./5=0,25m? (3.14)

3.2 Modele matematice si metode de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un racitor
in flux cu amestecarea si fira amesticarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.

a) Modelul matematic si metoda de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un racitor
in flux cu amestecarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.

Sa examinam procesul de racire a laptelui intr-un récitor in flux cu amestecarea a 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 tona de lapte pana la 6°C si capacitatea frigorifica a
instalatiei frigorifice Qir. In Fig. 3.1 este prezentati o schemi tehnologica a procesului de racire a
laptelui intr-un racitor in flux si a acumuldrii de frig natural si artificial cu amestecarea a agentului
frigorific in AF.

Ecuatia bilantului energetic a laptelui pentru racire are forma
L Cr (t%1 - t%2) = Ofar Cra “(t%f2- t%5) (3.15)

Tinand cont de parametrii de proiectare a racitorului, ecuatia (3.16) ia urmatoarea forma
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(%1 - %) =3 - (t%n-t%n) sau

1% = (Pt 2t%n—-2) /3 (3.16)

Ecuatia bilantului energetic pentru un acumulator de frig natural cu amestecarea agentului
frigorific va fi urmatoarea:

Gat * (at2- t%1) - dTr =V - dt%n (3.17)

Ecuatiile (3.16) si (3.17) permit determinarea dependentelor:

1%, = f(Ca) si t%m2=f (Ca) , unde Ca = V/IML

2 = (Par2 + 2t%2-2) /3 } (3.18)
Qaf (toaf 2- 1)dTr=Vd %2
Avand in vedere ca qu'Tr =ML, Q=3 QL ,1/ Ca=Tr gL/ V =1*, dupa inlocuirea in (3.18)
s1 transformari, obfinem un sistem de ecuatii care ne permite sa determindm cantitatea necesara de

apa (agent frigorific) V, care asigura racirea laptelui la temperatura necesara t° > cunoscand

conditiile initiale t°_1,t°%,ML [ 25,35].

“tean
|
instalatic
frigorifici \F
'

“ toﬂfl A ~
Loan=2°¢ IR S
Qaf BeRg o SE g0
tO =15eC tO : __:’ _T:: 4= 2

1 __ _L» _éi } = -
lapte q lapte
1

Fig. 3.1 Schema tehnologica a procesului de ricire intr-un ricitor in flux si a acumularii
de frig natural si artificial cu amestecarea a agentului frigorific in acumulatorul de frig

a1 =1 - 2— (1 - %-2) exp (- 1),
€= (i1 +280%1 -2)/3, (319)
O =t +2
Procesul eficient de ricire a laptelui poate continua pani la %, = 6°C , atunci t%a = 2..4°C. Si

exprimam din expresia (3.19) raportul cantititii de agent frigorific la cantitatea de lapte ricit Ca print®,1,t%, 1%

(1] (1]
(1] (1]
tr1— =2

o
t0—2

Ca=[In( I = [in( ey (3.20)
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Expresiile (3.19) si (3.20) reprezintd un model matematic al procesului de racire a laptelui ntr-un racitor
in flux de la acumulator de frig natural cu amestecarea agentului frigorific . Sunt determinate matematic
dependentele temperaturii agentului frigorific in AF de temperatura laptelui racit si multiplicitatea Ca a cantitatii
de agent frigorific V la cantitatea de lapte ricit M, in functie de temperatura initiald a agentului frigorific %1

In ecuatia (3.20), valorile Ca si % sunt marimi variabile. In conditii reale, temperatura agentului
frigorific % in AF nu este setatd, prin urmare, pentru a o determina intr-o stare stabil, este necesar si se ia in
consideratie ecuatia bilantului energetic, unde cantitatea de energie termica din lapte este egala cu cantitatea de
energie termica care intra in racitorul in flux cu agentul frigorific din AF, neglijand pierderile de caldura [ 25]

ML (L1 -02) =V (- %), (3.21)

Cas=thaztls (322)

ML 9 —t%
Daca t°%n = 4°C, atunci laptele va fi ricit sub 6°C. Luand in consideratie cerintele si limitarile

tehnologice (3.2) ... (3.11) datele de mai sus si transformand expresiile (3.20) si (3.21) obtinem:

— t% —t% =2 311 _ 16 -1
CA - [In[ t%1+ 2t°af1_2]] - [In 14— toafl ]] ' (323)
Camt=taztia - 10 (3.24)

ML 0 —t% % -2

Punctul de intersectie a celor doud curbe Ca=f{t%#1) si Ca=1{t%#) ( Fig. 3.2) este o solutie la problema
data si o varianta rationala a procesului de racire a laptelui intr-un racitor in flux prin amestecarea agentului
frigorific intr-un acumulator de frig natural.

Astfel, pentru a raci laptele intr-un racitor in flux timp de 2 ore de la 16°C la 6°C cu un agent frigorific
cu o temperatura initiald de 2°C, este necesard o cantitate de agent frigorific de 2,4 ori mai mare decét cantitatea
de lapte ricit . In acest caz, temperatura agentului frigorific in AF la sfarsitul ciclului de ricire va fi de 5,4°C.

Avand 1n vedere ca t1 si to pot lua valori in intervalele 0 <t%<3°C, 8°C < t°L< 16°C, respectiv se
determina dependenta Ca= f{t°0) ( Tabelul 3.1 si Fig. 3.3).

Acumularea de frig in AF. Capacitatea de racire a instalatiei frigorifice Qira sistemului de racire depinde
de tehnologia de muls adoptata la fermd, doud mulsori pe zi sau trei mulsori pe zi:

Qr=[ML(t%1-6)]/Tp, (3.25)

Cu tehnologia existenta de racire a laptelui, instalatia frigorifica functioneaza in timpul récirii si intregul
ciclu Tp = Ty =2 ore. Pentru araci 1 tona de lapte, capacitatea sa de racire va fi:

QF=[ML(t%:-6)]/Tp=[10°(16-6)}2=5,0  miikcalh

Pentru sistemele de racire care utilizeaza un acumulator de frig natural, capacitatea frigorifica a unei
instalatii frigorifice pentru reincarcare este determinatd luand in consideratie cerintele tehnologice acceptate si

limitarile enuntate mai sus.
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Tabelul 3.1 Distributia dependentei raportului Ca a volumului din acumulatorul de frig V la cantitatea

de lapte racit M de temperatura laptelui furnizat pentru racire t° ; si temperatura aerului atmosferic

exterior la (0 <tx<3°C).

Amestecarea perfectd a agentului frigorific in AF

Fig. 3.2 Dependenta multiplicititii raportului Ca a volumului de agent frigorific din

acumulatorul de frig V la cantitatea de lapte racit M. de temperatura agentului frigorific

din acumulatorul de frig natural t°s .
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Valorile t°= 0°C t%= 1°C t° = 2°C t°% = 3°C
t°, = 8°C 1,0 1,1 1,4 2.4
to = 9°C 1,2 1,4 1,9 3,4
t° = 10°C 1,4 1,7 2.4 4.4
Ca,=VIML toy =11°C 1,7 2.1 2.9 5,4
t°,=12°C 2,0 2.4 3,4 6,4
t°,= 13°C 2,2 2.7 3,9 7.4
oL = 14°C 25 31 4,4 8,4
oL = 15°C 2,7 3,4 4,9 9,4
C‘_\ =V; /ML
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8
4 AN
S IS
- ]
. t%n
2 4 6 8 oc




A=V /M, e g
le. - ,7 I yﬁulc
X /// P
A Sy
3 ///,// //Af e
2 /// 7/"'@0
—— e
l t%.
o 1 2 3 4 o

Figura 3.3 Dependenta Ca a raportului volumului de agent frigorific din acumulatorul
de frig V la cantitatea de lapte racit M. de la temperatura aerului atmosferic exterior t°, cu
conditia, ca 0 <t°<3°C.

Pentru doua mulsori pe zi:

Qar=[ML(t°%L1-6)]/Ta=[10%(16-6)]/10 = 1,0 mii kcal/h

Pentru tehnologia de muls de trei ori pe zi:

Qar = [ My (1% 1 - 6)]/Ta=[10% (16 - 6 ) ]/4 = 2,5 mii kcal/h

Astfel, In comparatie cu metoda traditionald de racire a laptelui, acumularea artificiald de
frig in pauzele dintre mulsori face posibila reducerea capacitatii de racire a instalatiei frigorifice
de 5 ori 1n cazul a doua 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°, | = 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 qaf, care asigura regimul optim

de acumulare de frig de la instalatia frigorifica (regimul de reincédrcare a AF)

qar =2 ML p 2 (3.26)

-2’
sa

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

Lat° 1= 16 °C si t°L2= 6 °C, obtinem:

%, — t%, —2 14— t%,
Ca= [Inmfosr—z]l =[In 11— O, ]1 (3.27)
Cay=V=tla=tiz 10 (3.28)

ML t%r - tosa\ B tosr - tosa.
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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 Tab.3.2, Fig.3.4
care ne arata dependentele Ca = f(t°a) si qaf = f(t°sa)pentru diferite valori ale laptelui prelucrat M.

Tabelul 3.2 Dependenta productivititii pompei agentului frigorific qar si Ca a
multiplicitatii volumului agentului frigorific din acumulatorul de frig V la cantitatea de lapte
racit ML de temperatura finala a agentului frigorific in timpul acumularii frigului t°sa.

Amestecarea a agentului frigorific in AF
t%r,°C 2,1 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
t%5a,°C 5,7 5,6 5,5 5,3 5,1 5,0
Ca 2,6 2,7 3,6 3,4 4,0 4,6
Ofaf ML=1 m® 2,3 2,0 1,7 1,5 1,4 1,3
m? /h ML =2m 4,6 3,9 3.3 2,9 2,7 2,5
ML =3 m® 6,8 5,7 4,8 4,4 4,1 3,8
3h C A=V/M_
- Qaf
6

) N
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Fig. 3.4 Dependenta productivititii pompelor agentului frigorific qar si Caa 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°s, .

Dupa cum se vede din graficul de mai sus, cu o crestere a valorii temperaturii de acumulare
t°sa, productivitatea pompei agentului frigorific gar scade exponential, iar raportul Ca creste. Daca
plecam de la conditia ca qat = 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°s in timpul Ta.

Astfel, odatd 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 garde 1,4 ... 1,7 ori
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in comparatie cu metoda de racire a laptelui, cand nu este folositd rezerva de frig din laptele
supraracit.
b) Modelul matematic si metoda de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un rdcitor
in flux fara amestecarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.
Sa analizam procesul de racire a laptelui intr-un racitor in flux (schimbator de caldurd) cu
racirea in regim de neamestec a agentului frigorific In AF pentru a determina cantitatea necesara
de agent frigorific pentru racirea 1 tond de lapte pana la 6°C si capacitatea frigorifica a instalatiei

frigorifice Qir (Fig. 3.5).

|

instalatic

frigorific

to‘fz L [——
teun=29C
t°  =15°C .
Bn. L1,
lapte q lapte
I

Fig. 3.5. Schema tehnologica a procesului de racire a laptelui intr-un racitor in flux si
a acumularii de frig natural si artificial In regim de neamestec a agentului frigorific in
acumulatorul de frig (AF)

Din datele de proiectare si tehnologice ale acumulatorului de frig natural rezultd ca
temperatura agentului frigorific este distribuita in timp pentru diferite cicluri de racire (pentru
comoditate, vom utiliza mai jos t in loc de t°) .

tan = to, tap = tap - tin =tans (3.29)

Indicele superioare indica numarul ciclului de functionare. Ecuatia bilantului energetic
pentru un racitor in flux va consta din mai multe cicluri si vor avea forma dupa cum urmeaza:

gu- Cre(tii—tir2) =ga- Cra (tar2 -te1) (3.30)

Tinand cont de parametrii de proiectare ai racitorului in flux , ecuatia (3.30) pentru primul
ciclu va lua urmatoarea forma:

ta2=(tL1+2 t0—2)/3 (3.31)

Pentru cel de-al doilea ciclu:

QuCtL (trL1—tL2) =0a- Cra (t'ar2 - thar2)
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ot +2tle, -2 _tf, -2, 2

tap = = Safz = “3 + (2 + 2t —2) (3.32)
Pentru al treilea ciclu:

o 11 _ o _ o _ 2

tf, =t e 2ot 2 200 B L B0, + 2t — 2) (3.33)
Pentru ciclul al n-lea, ecuatia bilantului energetic va avea forma:

n _lrno 2 22 n-2 o on-1

taf = g[(tm - 2)[1 + 3 + 33 + 3n—2]+ (tLl + 2ty —2) 3n—1] (3-34)

n=(234>5..)

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 disparea odata cu laptele racit. Pentru utilizarea optima a rezervei de frig si asigurarea
racirii laptelui pand 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)
My, t); —tD, th —tap—2

Ca= (3.35)

Atunci, luand in consideratie cerintele tehnologice si constrangerile adoptate (3.2 ... 3.11),
obtinem:

Caz Y =3h-6 C):3-(16—6):2’5’

M, tP; —t9y -2  16-2-2
2= (L1 +21t%-2)/3=6,0"°C,
Qa=V/Ta=(Ca-ML)/Ta=(2,45-ML)/4=0,63 ML
In Fig. 3.6 este prezentatd dependenta Ca = f (tar1)

Astfel, raportul necesar a volumului de agent frigorific la cantitatea de lapte racit Ca pentru
racirea 1 tona de lapte pana la 6°C va fi de 2,5, la t° = 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 qa in regim de neamestec se va reduce de 1,2 ori.

Comparativ cu regimul de amestecare a agentului frigorific in AF regimul de
neamestecare a agentului frigorific permite o reducere de 3,3 ori a productivitatii pompei agentului
frigorific in regimul de acumulare de frig qaf i, In consecintd, a capacitatii de refrigerare a

instalatiei frigorifice.
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Fig. 3.6 Dependenta raportului Ca a volumului de agent frigorific din acumulatorul de frig
V la cantitatea de lapte riacit M. de temperatura agentului frigorific din acumulatorul de
frig natural t°r1.

3.3 Modele matematice si metode de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un
racitor capacitiv cu amestecarea si faira amesticerea agentului frigorific in acumulatorul de
frig.

a) Modelul matematic si metoda de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un

rdcitor capacitiv cu amestecarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.

Sa examinam procesul de racire a laptelui intr-un racitor capacitiv cu amestecarea
agentului frigorific in AF , pentru a determina cantitatea necesara de agent frigorific pentru racirea
1,25 tone de lapte pana la 6°C si capacitatea de racire a instalatiei frigorifice Qi (Fig.3.7).

In descrierea matematica, analiza si alcituirea bilantului energetic al regimului de ricire a
laptelui intr-un racitor capacitiv cu amestecarea a agentului frigorific in AF, au fost folosite datele
si rezultatele cercetdrii prezentate in lucrarile 39 si 109.

Luand in consideratie cerintele tehnologice si restrictiile acceptate, vom prezenta forma
finald a modelului matematic pentru sistemul cu consum redus de energie electrica. care este
alcdtuit din trei ecuatii de ordinul intai [ 25,107]

Din ecuatiile (3.36 ... 3.38), este posibil sa se stabileasca cel mai mic raport dintre cantitatea
de agent frigorific V si cantitatea de lapte racit ML la care se asigurd racirea laptelui pand la t°. 2

=6°C.
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t, =-0,025-1,5-(tf, — tp),

t0
M 10,025 qa - (1%, — t9)]/ ( Car 1,25) + tours, (337)
af2
=0,025-[ 1,87 (t{, — tgfz)] + [0 - (tgh - tgfz)] /0,025 + t°f2. (3.38)
touz
I 5
to,2 instalaic
frigorifici
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Oy
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RAR neamegtec
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Fig. 3.7 Schema tehnologica a procesului de racire a laptelui intr-un racitor capacitiv si
acumularea in regim de amestec a agentului frigorific in acumulatorul de frig.

. Modeland temperatura laptelui racit in valorile necesare si cresterea Ca pana la o valoare la care
obtinem t° 2 = 6°C ( Fig. 3.8), dependenta t°. 2 = f (t%f1). Rezolvarea ecuatiilor (3.36. ..3.38) arata
calat®L1=16°C, t%mn =2°C, Tr=2 h, raportul minim dintre volumul agentul frigorific si cantitatea
de lapte racit este Ca = 3, adica cantitatea necesara de agent frigorific in AF pentru racirea a 1,25
tone de lapte pana la temperatura de 6°C ar trebui sa fie V = 3,75 tone.

In regimul de acumulare de frig, temperatura agentului frigorific la care este necesar si se
raceascd prin utilizarea unei instalatii frigorifice este determinatd din expresia:

t%n = (tar1 — 2) exp(- 1) + 2, (3.39)

Unde t* =Ta/ AF1=Taqat/ V=4 qax/ 3,75 ; AF1 =V / g at- constanta de timp a acumularii
de frig;

In Fig. 3.8 ... 3.10 sunt prezentate dependentele t° » = f (t° ar1) si qar = f(t°1), obtinute pe
baza datelor din tabelele 3.3 ... 3.5, care fac posibild determinarea urmatorilor parametri la
amestecarea a agentului frigorific in AF:

- raportul optim Ca dintre volumul de agent frigorific V si cantitatea de lapte racit My;

- productivitatea pompei agentului frigorific ga in regimul de racire a laptelui,

- productivitatea pompei agentului frigorific gar in regimul de acumulare de frig de la
instalatia frigorifica;

- temperatura agentului frigorific t°ar1 pana la care este necesar sd se raceasca agentul

frigorific utilizand o instalatie frigorifica.
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Tabelul 3.3 Dependenta temperaturii laptelui ricit t°, > de temperatura agentului frigorific
in acumulatorul de frig natural t° la g. =4 m%h i diferite valori ale Ca.[106]

Amestecarea perfecti a agentului frigorific in AF, ga =4 m%/h
Valorile t%,, °C 2,1 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Ca= Ca=2 6,45 6,52 6,65 6,78 6,91 7,03
VML [7Ca=3 | 5,69 5,76 5,90 6,05 6,30 6,53
Ca=4 5,25 5,33 5,48 5,63 5,78 5,93
Ca=5 4,97 5,05 5,20 5,36 5,51 5,67

Tabelul 3.4 Dependenta temperaturii laptelui racit t°_ > de la temperatura agentului
frigorific din acumulatorul de frig natural t° cind Ca=3 la diferite valori a productivitatii

pompei agentului frigorific ga. [106]

Amestecarea perfecta a agentului frigorific in AF, Ca =3
Jas Valorile t%a1=2,2°C t%n =2,4°C t%f =2,6°C
m?/h =1 73 7,45 7.6
Qa=2 6,2 6,4 6,5
ga=3 59 6,1 6,2
Qa =4 5,8 59 6.0
Ja=05 5,7 5,8 59

Tabelul 3.5 Dependenta productivitatii pompei agentului frigorific a instalatiei frigorifice qa
de temperatura agentului frigorific in acumulatorul de frig natural t°;s1 in regimul de

acumulare de frig in AF la Ca =3,V = 3,75 m?, ga = 4 m*/h. [106]

Amestecarea perfecta a agentului frigorific in AF

Ca=3,V=375m3 =4 mh

t°af1, °C 2,1 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
T*=4-Qa/3,75 3,6 2,9 2,2 1,8 1,5 1,3
a, M3/h 3,3 2,6 2,0 1,6 1,3 1,2
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Fig. 3.8 Dependenta temperaturii laptelui racit t°_ > de temperatura agentului frigorific
din acumulatorul de frig natural t°; la productivitatea pompei agentului frigorific qa = 4
m3/h si diferite valori ale C . [106]
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Fig. 3.9 Dependenta temperaturii laptelui racit t°, .de temperatura agentului frigorific
din acumulatorul de frig natural t° la C A=3 si diferite valori ale productivititii pompei
agentului frigorific ga. [106]

82



Qs C,=3,V=3.75m’, q=4m’h
]
m~/h
4.0 \
3.0 \
20
\_—
1.0
4
22 24 26 28 30 oo

Fig. 3.10 Dependenta productivitatii pompei agentului frigorific a instalatiei frigorifice
(af de temperatura agentului frigorific din acumulatorul de frig natural t°;; in regimul de
acumulare de frig in AF, cind Ca = 3, V = 3,75 m5, ga = 4 m%/h. [106]

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 My ar trebui sa fie Ca = 3, iar productivitatea pompei
agentului frigorific este ga = 4 m%/h. In acest caz, temperatura agentului frigorific trebuie sa fie
t%r1= 2,4°C. In regimul de acumulare a frigului de la instalatia frigorifici, productivitatea pompei
agentului frigorific gar se reduce de 2 ori si este ga = 2 m/h.

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

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

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

Pentru tehnologia de doud mulsori:

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

Pentru tehnologia de trei mulsori:

Qr=[ML-(t°%1-6)]/Ta=[1,25-(16-6)]/4 =3, 13 mii kcal/h
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Astfel, in comparatie cu metoda traditionala de racire a laptelui, acumularea artificiala de
frig in pauzele dintre mulsori permite reducerea capacitatii de racire a instalatiei frigorifice de cca

2 ori pentru trei mulsori si cca 5 ori pentru doud de mulsori.

b) Modelul matematic si metoda de calcul a procesului de racire a laptelui intr-un
rdcitor capacitiv fard amestecarea agentului frigorific in acumulatorul de frig.

Sa analizam procesul de racire a laptelui intr-un racitor capacitiv in regim de neamestec
a agentului frigorific in AF , cu scopul de a determina volumul necesar de agent frigorific pentru
racirea 1,25 tone de lapte pana la 6°C si capacitatea de racire a instalatiei frigorifice Qir (Fig. 3.11).

Descrierea matematica, analiza si solutia bilantului energetic al regimului de racire a
laptelui intr-un racitor de caldura capacitiv fara amestec a agentului frigorific in AF sunt descrise
si prezentate in lucrarile[13,107,109]. Luand in consideratie cerintele tehnologice si limitarile
acceptate, prezentdam forma finald a modelului matematic descris de doud ecuatii de ordinul intai

s1 0 ecuatie algebrica:

10 2 = -0,025 - 1,5 - (1% 2-t%2) (3.40)
t%2=0,025 - [ 7,48 - (%2~ %) + 4 a- (%1 - Pard)] + %2 (3.41)
Ca = (qa . Tr ) / ML (342)

Stabilind durata de racire a laptelui Tr = 2 h, determinam productivitatea pompei agentului
frigorific ga, care asigura racirea laptelui la t°, 2 = 6°C . Ca rezultat, sa constatat ca pentru racirea
laptelui intr-un racitor capacitiv de la 16°C la 6°C in decurs de 2 ore, productivitatea pompei
agentului frigorific este de 1,2 m3/h. Cel mai mic raport dintre volumul de agent frigorific V si
cantitatea de lapte racit M. este:

Ca=(Qa-Tr)/ML=(12-2)/1,25=19

In regimul de acumulare de frig de la instalatia frigorifici, productivitatea pompei
agentului frigorific gar este determinata din urméatoarea expresie:

Qar=Vi/Ta=(0a-T)/Ta=(ga-2)/4=qal 2=0,6 mh

Capacitatea de racire a instalatiei frigorifice Qi a sistemului de racire:

Qe =[Mc- (L1 -6)]/ Ty

Pentru a raci 1 tona de lapte pentru intregul ciclu Tp = Tr = 2h, capacitatea de racire a
instalatiei frigorifice pentru liniile standard existente va fi:

Qe=[ML-(1-6)]/Tp=[125-(16-6)]/2=86,25 miikcal/h
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Fig. 3.11 Schema tehnologici a procesului de ricire a laptelui intr-un racitor capacitiv
si acumularea de frig in regim de neamestec a agentului frigorific in acumulatorul de frig.

Pentru sistemele de racire care utilizeaza un acumulator de frig natural, capacitatea
frigorifica a instalatiei frigorifice Qir pentru reincarcare lui este determinata luand in consideratie
cerintele si limitarile tehnologice acceptate enuntate mai sus. Avand in vedere cd Ta< 10 ore -
pentru doud mulsuri, Ta< 4 ore - pentru trei mulsuri pe zi, respectiv, obtinem:

QF=[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)]/Tp=[125-(16-6)]/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 5 ori pentru doud mulsuri si de 2 ori pentru trei mulsuri.

In tabelul 3.6 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 gas pentru reincarcarea AF si temperatura de acumulare
t%f1, In functie de metoda de racire a laptelui. Cel mai eficient este regimul fard amestec a agentului
frigorific, care permite acumularea de frig pana la o temperatura mai joasa (t°s;1=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 qaf in timpul acumularii de frig in

regimul fara amestec a agentului frigorific, se micsoreaza de 1,2 ori.
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Tabelul 3.6 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. [106]

Parametrii Metoda de racire
acumulatorului de frig Récitor in flux Raécitor capacitiv
Cu amestecare | Fara amestecare | Cu amestecare | Fara amestecare
Ca 3,0 2,5 3,0 1,9
t%r1, °C 2,4 2,0 2,4 2,0
g ar,m3/h 2-ML 0,63-ML 2,0 0,6

3.4 Modelul matematic si metoda de calcul a procesului de acumulare a frigului
natural si artificial in acumulatorul de frig.

Un dezavantaj semnificativ al instalatiilor de acest tip este consumul ridicat de material.
Raportul dintre capacitatea acumulatorului de frig (AF) si cantitatea de lapte racit este Ci= 6, adica
pentru fiecare tona de lapte ricit este necesar 6 m® de capacitate AF. Acest lucru duce la un consum
ridicat de metal. Un alt dezavantaj al unor astfel de instalatii este automatizarea incompleta.

Scopul AF intr-un sistem combinat de racire a laptelui este acumularea de frig in intervalele
de ricire a laptelui. In functie de cantitatea de lapte ricit si de temperatura initiald a acestuia, durata
de incarcare pentru AF se schimba. Capacitatea frigorifica a compresorului instalatiei frigorifice,
puterea echipamentelor electrice, capacitatea AF trebuie selectate In functie de cantitatea maxima
unicd de lapte racit. La o cantitate mai mica de lapte racit, durata de functionare ar trebui sa fie
mai scurtd. Principalul consumator de energie electrica din instalatie este compresorul instalatiei
frigorifice, care in sezonul cald functioneaza pentru a incdrca AF. Pentru a automatiza procesul de
incarcare al AF, este necesar sd selectim parametrul de control si senzorul pentru a obtine
informatii despre starea obiectului de dirijat.

Principalii parametri de control sunt durata de acumulare si temperatura apei in AF.

Durata este un parametru indirect, care nu reflectd starea obiectului de control si reglare.
Durata de timp trebuie modificata de fiecare data cand se schimba cantitatea de lapte racit.

Temperatura agentului frigorific t°, este un parametru de control mai acceptabil, deoarece
caracterizeaza rezerva de frig in AF. Cu toate acestea, atunci cand se regleazd in functie de
temperaturd, apar o serie de dificultati care nu pot fi depasite doar prin solutii tehnice simple.

In functie de schema tehnologic, sunt posibile doua regimuri principale de incarcare a AF:

- regimul de amestecare a apei calde si reci;
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- regimul fara amestecare.

In primul regim, are loc amestecarea cu apa incalziti, iar temperatura agentului frigorific in
intregul volum este rapid egalizata. In al doilea regim, agentul frigorific furnizat dedesubt, fira a
se amesteca cu apa calda, 1l deplaseaza in afara. Temperatura apei 1n straturile superioare este mai
mare decat in cele inferioare.

Sa luam 1n consideratie principalele regimuri de functionare ale AF automatizate.
Dependenta temperaturii agentului frigorific t°a In AF de durata de incarcare in regimul de
amestecare este exponentiala:

t°a =t%f1exp(-(t/T)) (3.43)

unde t° este temperatura initiala a agentului frigorific, °C; t — durata de timp, ore; T -
constanta de timp al AF.

La randul sau:

T.=VIQ, (3.44)

unde V este capacitatea AF, m?®; Q - alimentarea cu apa rece, m°/h.

In Fig. 3.12 este prezentat graficul modificarii temperaturii agentului frigorific in AF in
timpul Tncarcarii.

Modul de dirijare al functionarii AF afecteaza in mod semnificativ capacitatea sa V si, in
consecinta, consumul de metal.

Consideram ca regulatorul de temperatura are un setpoint de functionare pentru ts si 0 zona
de A ts insensibilitate. Senzorul de temperatura da un semnal de oprire la o temperatura
t = ts = Ats. Respectiv, momentele de timp in care instalatia frigorifica este opritd vor fi 11 si 12.

Daca eroarea de raspuns a reglatorului de temperatura are un semn "+", atunci instalatia
frigorifica se va opri la o temperatura de t+ = ts + A ts. Daca eroarea de raspuns a reglatorului are
un semn "-", atunci oprirea va avea loc la temperatura t. =t - A ts. In primul caz AF, nu va fi
incarcat suficient, deoarece temperatura sa va fi mai mare decat valoarea calculata, iar in al doilea
caz va fi supraincarcat.

In al doilea caz, timpul de incarcare va creste semnificativ, deoarece punctul de lucru va fi
pe partea plana a exponentei graficului din Fig 3.12.

O caracteristicd a AF este o mica diferentd de temperaturd de la inceputul si la sfarsitul
incdrcarii. Pentru a putea raci laptele pand lat °.1 = 4 ... 6°C, asa cum necesita tehnologia, este
necesar sd avem o temperatura a agentului frigorific t° la intrarea in racitor in jur de 1... 2°C.
Prin urmare, temperatura agentului frigorific din AF nu trebuie sa fie mai mare de 4°C. Aceasta
temperatura corespunde cu Inceputul ciclului de racire a agentului frigorific din AF.

Temperatura agentului frigorific directionat din evaporatorul IF nu poate fi mai micad de
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0°C. Setarea reglatorului de temperatura trebuie sa fie aproape de 1°C. Atunci diapazonul de lucru

al temperaturilor va fi de 2°C.
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Fig. 3.12 Graficul variatiei temperaturii t intr-un acumulator de frig automatizat
(AF) [25,106]

V- capacitatea lui AF, m3; At°.- intervalul de lucru,°C; M este cantitatea de lapte racit, m®;
t °Li, t° L2 - temperatura initiald si finala a laptelui, °C; - raportul cantitétii de agent frigorific din
acumulatorul de frig V la cantitatea de lapte racit M.

Reglatoarele de temperatura produse de industrie au o eroare de ordinul 0,5°C. In acest caz,
IF va fi oprita la o temperatura de racire de 1 + 0,5°C. Intervalul de temperatura utilizat va fi de
2,5 ... 3,5°C. Capacitatea V depinde de intervalul de lucru al AF. Prin urmare, modul de dirijare al
lucrului AF afecteaza in mod semnificativ capacitatea sa V si, in consecinta, consumul de material.

Dependenta capacitatii V al AF de intervalul de lucru al AF este obtinuta din bilantul de
energie:

V-Atw=Me (t°L1-t° 1) (3.45)

unde V este capacitatea AF, m3; A t°,- intervalul de temperaturd, °C; My, - cantitatea de
lapte ricit, m®; t °_| - temperatura initiala a laptelui, °C; t °_ 2 - temperatura finali a laptelui,°C.

Acceptdm t °L1=16°C, t °L2 = 6°C. Atunci :

Ca=V/ML=10/AtL (3.46)

Din ultima ecuatie rezultd ci capacitatea relativd a AF (capacitatea la 1 m* de lapte) este
invers proportionali cu intervalul de lucru al AF. Daca luim A t°.,= 3, atunci Ca = 3,3. In absenta
automatizarii Ca = 3 ar trebui consideratd valoarea minima realizabild. AF existente testate pe
liniile tehnologice de racire a laptelui au Ca = 3,3 prin urmare existd o rezerva suficientd pentru

reducerea materialelor. Vom examina rezervele reducerii consumului specific de energie electrica.
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In timpul perioadei de incarcare al AF, puterea instalatiei frigorifice nu se schimba. Prin
urmare, consumul de energie electrica este determinat de timpul functionarii lui.

Rezerva de frig necesara este proportionald cu cantitatea de lapte racit, prin urmare, timpul
de functionare al IF ar trebui sd se modifice automat in conformitate cu programul de alimentare
cu lapte. Daca cantitatea de lapte racit este mai mica decat valoarea calculata, care se presupune ca
este egala cu cantitatea maxima de lapte Mmax, de la o mulsoare atunci cand laptele este racit,
agentul frigorific in AF nu este incélzit pana la temperatura calculata t°1. Prin urmare, incarcarea
AF incepe la o temperatura t' 1< t | ( Fig. 3.12). Respectiv, este necesar de mai putin timp pentru a
raci agentul frigorific datorita frigului furnizat de AF

Prezenta unei zone de insensibilitate duce la o incalcare a constantei raportului dintre
cantitatea de lapte ricit si timpul de incarcare al AF. Sa determindm cat de semnificativa este
influenta latimii zonei de insensibilitate asupra timpului de functionare al AF. Din ecuatia (3.43),

timpul de incarcare al AF in unitati relative(u. r.) cu o eroare egala cu zero, va fi dupa cum urmeaza:

To=130/ T=In[(t°1-t°0)/(t%-t°y] (3.47)
Cu o eroare negativa ( A t°s<0):
Ty =In[(t°1-t°0) /(t%-Ats-t°)] (3.48)

Cu o eroare pozitiva (A t°>0):

Ty =In[(E°1-t°0) /(% +At% -1 )] (3.49)

La racirea unei cantitati constante de lapte in regimul de amestecare a agentului frigorific, la
t°1=4°C, t % =1°C, t°s=2°C, At °s=0,5°C.

Inlocuind valorile din (3.47), (3.48), (3.49), obtinem:

To = 1,157y = 1,79;7(4,=0,69

Daca luam ca baza Ty, atunci la o eroare negativa, vom avea o crestere a duratei de timp de
incarcare al AF comparativ cu reglarea ideala fara amestec a agentului frigorific din AF(At ° s = 0)
cu 63%, la o eroare pozitiva, o scadere cu 37%. Dupa cum arata calculele, la o eroare pozitiva,
temperatura laptelui in loc de valoarea necesara (6,0°C) va fi peste 8,0°C.

Astfel, la o eroare negativa, va exista un exces semnificativ de consum de energie electrica,
iar la o eroare pozitivd, va exista o insuficientd de racirea laptelui. In consecinti, optiunea de
automatizare a AF utilizdnd un senzor de temperatura nu ofera rezultatele necesare in timpul
regimului de functionare de amestecare a apei incélzita cu un agent frigorific.

In regimul fira de amestec a agentului frigorific, senzorul de temperatura va fi declansat in functie de
miscarea granitei dintre apa calda si cea rece, adica de fapt de la nivelul apei reci din AF. In acest caz, setarea

si eroarea de temperaturd a senzorului nu afecteaza durata de incarcare a AF, functionarea AF are loc
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intotdeauna cu un volum constant de apa rece. Prin urmare, capacitatea AF trebuie calculata in functie de
cantitatea maxima de lapte racit. Cu cantitati mici de lapte, se va observa un consum excesiv de energie
electrica. Daca alegem durata de Incarcare ca parametru de control, atunci la valoarea sa constantd, va exista
si un consum excesiv de energie electricd. Corespunderea completd intre durata de incarcare al AF si
cantitatea de lapte racit poate fi obtinuta daca, 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 [25,106].

Ca rezultat al cercetdrii efectuate, sa constatat ca, in comparatie cu metoda traditionala de
racire a laptelui, acumularea de frig artificial in pauzele dintre mulsori face posibila reducerea
capacitatii de racire a instalatiei frigorifice de 5 ori cu doua mulsori si de 2 ori cu trei mulsori. La
amestecarea a agentului frigorific in AF, utilizarea eficientd a rezervei de frig in laptele supraracit
face posibild reducerea raportului dintre volumul agentului frigorific si volumul de lapte racit Ca
de cel putin 2 ori, iar productivitatea pompei agentului frigorific qaf de 1,4 ... 1,7 ori comparativ

cu metoda de racire a laptelui, atunci cand nu se foloseste rezerva de frig din laptele supraracit.
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Concluzii la capitolul 3

1 Modelele matematice elaborate ale procesului de racire a laptelui cu utilizarea frigului natural
si artificial fac posibild determinarea 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

2  S-apropus o metoda pentru calcularea si fundamentarea parametrilor unui sistem de racire a
laptelui cu consum redus de energie electrica in racitoare capacitive si in flux cu utilizarea
instalatiilor de actiune sezonierd si a instalatiilor cu actiune combinatd . Au fost cercetate doud
regimuri de baza de reincarcare a AF: regimul de amestec, in care agentul frigorific se amesteca
cu apa Incalzitd si temperatura agentului frigorific in intregul volum treptat creste si regimul de
neamestec, in care temperatura agentul frigorific ramine constantd. Studiul si analiza regimurilor
au facut posibila fundamentarea si determinarea modalitatilor eficiente de acumulare a frigului
natural si artificial.

S-a stabilit ca, in comparatie cu metoda traditionald de racire a laptelui, regimul de
acumulare de frig artificial, efectuat in pauzele dintre mulsori, face posibila reducerea capacitatii
de racire a instalatiei frigorifice reincarcabile 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.

3 Cel mai eficient regim este deplasarea agentului frigorific fara amestec in AF, care permite
acumularea de frig pana la o temperatura mai mica de 2°C cu un raport minim dintre volumul
agentului frigorific si lapte Ca = 2,45. Odata cu utilizarea eficientd a rezervei de frig in laptele
suprardcit, 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 de 2 ... 3 ori reducerea capacititii de racire a instalatiei frigorifice reincarcabile.

4  S-a stabilit ca utilizarea acumulatoarelor de frig natural si artificial n linia tehnologica cu
pre-racirea laptelui face posibila reducerea consumului specific de energie electrica pentru racire
in sezonul rece al anului de cca 9,3 ori, puterea instalatd a utilajelor electrice si capacitatea de
racire a instalatiilor frigorifice reincédrcabile de pana la 3 ori, consumul de materiale pentru
elaborarea acumulatoarelor de pana la 6 ori, marirea capacitatii de acumulare a sistemului de cca

2 ori, comparativ cu metodele traditionale de récire a laptelui cu frig natural.
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4. 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).

4.1 Cercetarea regimurilor dinamice ale liniei tehnologice pentru prelucrarea laptelui

cu consum redus de energie electrica.

Modelele dinamice ale majoritatii obiectelor liniilor tehnologice cu consum redus de energie
electricd sunt obiecte complexe cu parametri distribuiti si neliniari. Cu toate acestea, in multe
cazuri, intr-un punct al unei stari date, caracteristicile lor se liniarizeaza si in majoritatea cazurilor
modelele dinamice ale unor astfel de obiecte cu o precizie suficientd pentru calculele tehnice pot
fi inlocuite cu o sintezd a parametrilor verigilor elementare[33,106]. Datoritd complexitatii
obiectelor de control, mai multe procese pot avea loc simultan in linii tehnologice, de exemplu,
hidrodinamice, termice, de masa. Prin urmare, atunci cand se dezvoltd modele matematice, pot fi
luate in considerare diferite niveluri de modelare, de la procese individuale la sectiuni tehnologice
intregi.

In Fig. 4.1 sunt prezentate ciclogramele functiondrii verigilor liniei in perioadele calde (a) si
reci (b) ale anului. In perioada rece (b), datorita utilizarii pre-racirii laptelui si a frigului natural al
aerului atmosferic, pompa sistemului de racire a condensatorului 4 si compresorul 5 al utilajului
frigorific nu sunt utilizate. Ciclograme de functionare a utilajului automat cu o actionare electrica
controlatd discret, cum ar fi un separator de aer 1 al pompei de lapte, un dispozitiv de reglare
(dozator) 2, o pompa de lichid de racire 3, precum si o unitate de control al programului pentru un
agitator al rezervorului de lapte 6 , avand o frecventd mare de comutare, in figura este conditionat
ardtat de o linie continua.

Ciclogramele dinamice ale acumulatorilor de frig natural si artificial si modul lor de functionare
sunt prezentate in Fig. 4.2.

Analiza regimurilor dinamice de functionare a utilajului liniei tehnologice cu tehnologia cu
consum redus de energie electrica indicd ca blocul de dirijare al pompei de lapte a separatorului de
aer 1, pompei distribuitorului 2, pompei lichidului de racire 3, precum si dispozitivul de amestecare
al rezervoarelor de termos, are o frecventd mare de operatii (3*10° -2*10° operatii /h) [25,106], care
in procesul de utilizare a utilajului pe baza de relee prin contacte afecteazd operabilitatea si fiabilitatea
utilajului electric ale verigilor si ale intregului sistem in ansamblu. Prin urmare, pentru a imbunatati calitatea
functionarii liniei, fiabilitatea acesteia, este necesar de utilizat indicatori de fiabilitate ridicata, folosind circuite

de control combinate, inclusiv elemente de contacte cu relee si elemente fara contact realizate pe circuite
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integrate, elemente logice si contacte controlate magnetic.
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Fig. 4.1. Ciclograme de functionare a liniei de prelucrare a laptelui cu consum redus a

energiei electrice pentru ferma de lapte in perioadele calde (a) si reci (b) ale anului:

1 - separator de aer universal al pompei de lapte PLU-6;

de racire; 4 - pompa pentru sistemul de racire a condensatoru

utilajului frigorific; 6 - dispozitiv de amestecare pentru rezervorul de lapte al termosului; 7 - pompa

pentru spalarea in circulatie a sistemelor de alimentare cu lapte; 8 - pompa de lapte a sistemului de

distribuire a laptelui de la ferma
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2 - pompa de lapte; 3 - pompa de lichid

lui utilajului frigorific; 5 - compresorul
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Fig. 4.2. Ciclograme de functionare a sistemului de ricire a laptelui din linia tipica (a) si linia
cu consum redus de energie electrica (b)

1 - pompa de lapte; 2 - pompa de lichid de racire; 3 - pompa pentru sistemul de racire a
condensatorului utilajului frigorific; 4 - compresorul utilajului frigorific;

4.2. Cercetarea regimurilor energetice de functionare a liniilor tehnologice pentru
prelucrarea laptelui.

Distributia fluxurilor de energie si influenta acestora asupra bilantului energetic al sistemului de racire
si al liniilor in ansamblu se obtin prin modelarea fluxurilor verigilor liniilor pe baza analizei principalelor
regimuri de functionare. Apoi, prin modelare si calcul, a fost efectuata o evaluare cantitativa a fluxurilor de
energie ale unei linii tipice si ale unei linii cu tehnologie cu consum redus de energie electrica pentru
prelucrarea laptelui.

Un caz particular de solutionare a problemelor in modelarea fluxurilor de energie ale liniilor

tehnologice pentru prelucrarea laptelui, care au o mare importantd practica, este determinarea capacitatii
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energetice a instalatiilor de acumulare si a bilantului energetic a liniei in ansamblu [ 106 ].

Cantitatea de baza a energiei electrice, consumata de catre linia tehnologica, este furnizata din reteaua
electrica, restul - sub forma de energie termica a laptelui si a apei. O parte din energia electrica furnizata este
consumata pentru deplasarea laptelui prin conducte, curatarea centrifugald, tratamentul termic (incalzire,
racire), incalzirea apei, spalarea utilajului, iar alta parte este dispersata in mediu inconjurator si se consuma
cu apa si laptele prelucrat.

Evaluarea cantitativa a fluxurilor de energie electrica se realizeaza pe baza ecuatiei bilantului energetic al

liniei tehnologice, ca un sistem unic, care, in general, are forma [ 33,106 |

Z Z Z(W1,W2, ey W, --.,Wn) =

j=1 m=1 i=
M C n
= Z(wl,wz,.. W, W) + 4.1)
j=1 m=1i=
M C n
+ Z Z (w", W W W)
j=1 m=1 i=

unde: W, - este cantitatea de energie electrica furnizata dispozitivului i, a masinii m, a verigii j;
W - cantitatea de energie electricd consumata de dispozitivul i al masinii m, a verigii j pentru a
efectua lucrari utile;

W/’ - cantitatea de pierderi de energie electricd de dispozitivul i, a masinii m, a verigii j;

M - numarul de verigi j din linia de productie;

C - este numarul de masini m din veriga j a liniei tehnologice;

In Fig. 43 ... 4.5 (Anexa 3) 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 din [33,34,106 ] sunt indicate in tabelurile 4.1
si 4.2.(Anexa 4).

Pentru comoditatea analizei, componentele bilantului energetic (fluxurile de energie) sunt grupate
in functie de tipurile de energie consumata

Schema fluxurilor de energie luand in considerare gruparile componentelor bilantului energetic este
prezentatd in Fig. 4.6.

Primul grup (pentru liniile existente) include energia termicd continutd in lapte, care este
directionata catre linia tehnologica XW, [60]

W, =YW+ W', (4.2)

unde, ZW;’ - pierderi de energie in timpul racirii laptelui in conducte

95



W'] - energia laptelui transportata de agentul de racire in aerul ambiant.

Al doilea grup W2 include fluxurile de energie ale verigilor tehnologice ale liniei  ventilatoare Wra,
pompe We, Wi si pompe de amestecare Wi, pompe de lichid de racire War si sisteme de spalare W), ale
caror regimuri de functionare pentru orice tip de linie practic riman aceiasi pe tot parcursul anului si nu
afecteaza bilantul energetic [ 25,106]

LW, =YW, + X W', (4.3)

unde, W, - energia consumata de verigile tehnologice pentru realizarea intregului proces
tehnologic: evacuarea laptelui din magistrala cu vid Wy,4, deplasarea laptelui prin conducte We,
W, amestecarea acestuia in rezervoare in timpul depozitarii Wi, deplasarea agentului frigorific
War, deplasarea apelor si solutiilor de spalare prin conducte la spdlarea utilajului tehnologic si a
sistemului in ansamblu Wsp;

IW, =Wy + W'+ Wy +W,E - pierderi de energie in procesul de transformare a acesteia din
energie electrica n energie mecanica.

Fluxurile de energie ale compresoarelor Wc si ale pompelor de apa circulante Wac sunt
destinate celui de-al treilea grup W3, deoarece modul lor de functionare, in functie de tehnologie si de tipul

liniei, se modifica pe parcursul anului si afecteaza bilantul energetic al liniei [ 25,35,106]

IW; ——— b oo E——

L IWY
W, - IW;
" Iw;
IW; —— - . 3w
—————— IW;
IwW, —¥ ———————— Iw;

————— LW/

W; ———» — W
IW; ———»f — W
w > Wiy

Fig. 4.6. Schema fluxurilor de energie a liniei tehnologice pentru prelucrarea laptelui
cu consum redus de energie electrica, ludnd in considerare gruparea componentelor
bilantului energetic

YW, =W; + Wy, (4.4)

unde, W3 - este energia electrica consumatd pentru comprimarea vaporilor agentului

frigorific W(. si deplasarea apei circulante pentru racirea condensatorului utilajului frigorific Wy;

IWS = Wi + Wy , - pierderi de energie in procesul de convertire a acestuia din energie
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electrica in energie mecanica.

Al patrulea grup de consumatori de energie include fluxurile de energie ale ventilatoarelor turnului de
racire XWa, deoarece linia tehnologica cu economisire a energiei nu necesitd turnul de racire

W, =Wy + Wy, (4.5)

unde, W, - este energia totala consumata pentru directionarea aerului la racirea apei in

turnul de racire;

IW, - pierderi de energie in procesul de transformare a acesteia din energie electrica in

energie mecanica.

A cincea si a sasea grupd includ energia furnizatd liniei cu apa din sursele de alimentare cu apd a fermei
Ws si energia consumata pentru incalzirea apei pentru curatarea sistemului ZWe [106,107

5 We = WY + Wi, (4.6)

unde, W¢' - este pierderea de energie la racirea apei in conducte in timpul curatirii;

W -pierderea de energie la directionarea apei uzate in sistemul de canalizare.

Pentru comoditatea prezentarii si a analizei ulterioare a ecuatiilor bilanturilor energetice ale liniilor
tehnologice , componentele individuale ale pierderilor sunt grupate pe tipuri de energie:

electrice si mecanice ale pompelor si ale ventilatoarelor

Wi, = SWY + SW) (4.7)
termicd Y Wiy, = W' + X W' + WY + Wi, (4.8)

(4.3) ... (4,8), va avea urmdtoarea forma [60]
XW + X W, + X W5 + YW, + Ws + X W =
SW)+ S W)+ S WY+ T W, + 3 Wiy + 3 Wi, (4.9)

Calculele componentelor ecuatiei bilantului energetic au fost efectuate utilizand materialele unei
anchete statistice si caracteristicile utilajului tehnologic pentru ferme in conformitate cu datele [ 25,106,107]
si tabelul. 4.3 Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 4.4.

Analiza componentelor ecuatiei (4.9) arata cd 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. Aceastd operatie consuma in medie 282
kWh pe zi ZW3+XWa, ceea ce reprezinta 28% din cantitatea totalda de energie consumata de linie pentru
prelucrarea zilnica a laptelui.

In linia tehnologica de prelucrare a laptelui cu consum redus de energie electrica, datoriti sistemelor de

pre-racire a laptelui si a acumuldrii de frig natural si artificial, capacitatea de racire si capacitatea instalata a

97



utilajului frigorific sunt semnificativ reduse. Tot odata, energia termica continuta in lapte pentru prelucrare
este utilizatd pentru incilzirea apei care este directionatd pentru necesitdtile tehnologice ale fermei pe tot
parcursul anului.

In sezonul rece, utilizarea sistemelor naturale reci permit ricirea laptelui fara utilizarea compresoarelor
We, a pompelor de api circulanti W ap si a ventilatoarelor turnului de ricire Wa. In plus, cu aceasti tehnologie,
necesitatea unui turn de racire dispare, deoarece condensatorul utilajului frigorific este racit de apa curenta,
care se incalzeste in timpul procesului de racire i este destinata necesitatilor tehnologice ale fermei.

Prin urmare, ecuatiile bilantului energetic al liniei tehnologice cu consum redus de energie electrica pentru
perioadele calde si reci ale anului sunt diferite:

Tabelul 4.3 Caracteristici si regimuri de functionare a verigilor liniilor tehnologice pentru

prelucrarea laptelui

Numele mecanismelor o Linie tehnologica cu consum redus a energiei
Linie tipica .

de actionare ale electrice

verigilor liniilor

tehnologice Cant, | Nmg, | Tmeq, | Cant, Nmg, | Tmed, | Cant, Ny, | Trmed,

buc W h/zi buc kW h/zi buc kW h/zi

Pompa separatoare de
4 11 | 35 4 11 36 4 11 34
aer
Pompa de lapte 1 11 | 45 1 11 45 1 11 | 375

Compresor frigorific 2 15 6,0 1 15,0 6,0 - - -

Pompa de agent
2 15 | 60 1 15 6,0 1 15 6,0

frigorific
Pompa turnului de
2 40 6,0 - - - - - -
racire
Ventilatorul turnului
2 15 6,0 - - - - - -

de racire

Dispozitiv de agitat a
) 2 075 | 15 2 0,75 15 2 075 | 15
rezervorului termos

Pompa de distribuire a
) 1 075 | 15 1 11 14 1 11 | 065
laptelui

Pompa de spalare 1 75 30 1 75 30 1 75 30
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laptelui si a unei linii cu consum redus de energie electrica.

Identificarea
componentelor

Energia medie zilnica kWh, pe linia
tehnologica

Energia Verigi tehnologice a  bilantului| tiica e|ggm§2nsum redus a energiei
energetic
anual anual Perioada | Perioada
calda rece
LIVRARE DE ENERGIE
Termica din W1 266,6 |266,6 |430,0 201,0
lapte
Electrica Motor electric a:
pompei de lapte, apa,; |[EW2 80,0 66,0 68,0 65,0
compresoare, pompe de
circulatie a apei; >W3 260,0 63,0 126,0 -
ventilatoarele turnului de
racire. XWa4 23,4 - - -
Incalzitor ~ de  apa
Termica din apa |electric,. XWs 32,7 230,0 |300,0 158,0
Electrica Incalzitor de apa electric
Termica din apa
Incalzitor de apa electric | XWs 322,8 253,0 251,0 256,0
W+ - 36,1 39,0 35,0
CONSUM DE ENERGIE
Mecanica Pompe de lapte, apa. W, 64.0 53,0 55,0 52,0
lichidului de racire;
compresoare, pompe de IW; 226.0 55.0 113.0 -
recirculatie a apet;
ventilatoarele turnului de W, 18.1 - - -
racire.
Termica Rezervor de apa calda Wyt - 426,0 560,0" 260,07
PIERDERE DE ENERGIE
Termica Conducte, rezervoare, IWr, 660,0 410,0 |430,0 390,0
Electromecanic |cisterna pentru lapte
a _Motoare electrice;
a pompei de lapte, de IWem 21,0 13,0 13.2 12.0
apa, a compresorului. IW; 31.0 8,0 15.1 -

* Inclusiv energia apei din surse de alimentare cu apd a fermei.

pentru sezonul cald:
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YW YW, + YW +We + YW+ W, =

LW + X Wz + X W' + X Weyy + X Wry + X Wry, (4.10)

pentru sezonul rece:

YW, +YXW, + W + YW + W, =

S Wy + X Wiy + X Wiy + 5 Wi, (4.11)

unde: W7 - este energia regenerata pentru preincalzirea apei utilizata pentru spalarea
utilajului si a sistemului in ansamblu;

Wy - este energia apei folosita pentru necesitatile tehnologice ale fermei.

Energia termicd recuperata utilizata pentru incalzirea apei pentru necesitatile fermei si
spalarea sistemului este determinatd din expresia:

IWp = W, + Wry (4.12)

Capacitatea necesara de racire a utilajului frigorific pentru liniile tehnologice cu acumulare de
frig natural si artificial este determinata din expresia [60]

Nax = Ter - (Neng — 1)/ T (4.13)
unde: Ncnr - este capacitatea necesara de racire a utilajului frigorific in sistemele de racire a
laptelui (tipice) existente;

N - este capacitatea de racire echivalenta a sistemului de pre-racire;

Ter - este timpul efectiv de functionare al utilajului frigorific in sistemele de racire (tipice)
existente;

Tc - durata dintre ciclurile de muls.

Analiza numerica a ecuatiilor bilantului energetic aratd ca, prin utilizarea energiei termice a
laptelui si a caldurii de condensare a agentului frigorific al utilajului frigorific, cel putin 450 kWh
pe zi pot fi utilizati pentru incélzirea apei.

IW, = W; + Wry (4.14)

In sezonul rece, utilizarea instalatiilor care acumuleaza frig natural pentru ricirea laptelui in
fermele situate in regiunea de nord a RM, permite functionarea efectiva fara utilajul frigorific timp
de 3...6 luni pe an cu economisirea a cel putin 280 kWh de energie electrica pe zi .

IWpr = EW; + 2W,) (4.15)

In sezonul cald, datorita 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. Acest lucru permite o economie de cel putin 155 kWh de energie electrica pe
Zi.

IWye = ZW5/2 + W, (4.16)
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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.

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

Acestea oferd urmatoarele avantaje principale:

- reducerea costurilor capitale pentru utilajul frigorific, datorita unei reduceri semnificative a
capacitatii sale instalate;

- reducerea consumului de energie electrica pentru racirea laptelui In sezonul rece (de pana la
9,30ri);

- reducerea consumului specific de energie electrica pentru racirea laptelui;

- cresterea fiabilitatii sistemelor frigorifice;

- descentralizarea sistemelor de racire, reducerea costurilor capitale si defictiunilor utilajului
tehnologic.

4.3. Investigarea daunelor in cazurile de refuz a sistemului utilajului electric ale liniilor tehnologice
de prelucrare a laptelui

Liniile tehnologice pentru prelucrarea laptelui in ferme sunt sisteme cu o structura complexa,
in care defectarea oricdruia dintre elemente duce la o reducere a fiabilitatii sau iesire din functie a
intregului sistem.

Defectiunile utilajului electric ale liniilor pentru prelucrarea laptelui si a verigilor lor duc la
daune tehnologice, a céror valoare poate depasi semnificativ costul echipamentului defectat.

In acelasi timp,valorile indicatorilor de calitate ai laptelui se reduc, pierderile acestuia cresc si apar
perioade de nefunctionare, atit ale echipamentelor, cit si a personalului de serviciu.

Analiza daunelor posibile, din cele mai probabile situatii de avarie, se efectueaza utilizind metodele de
simulare statistica, adicd modelarea conditionata a situatiilor de avarie cauzate de defectarea diferitelor blocuri
ale sistemului de echipamente electrice.

Alegerea acestei metode de modelare se explica prin faptul ca determinarea experimentald a daunelor
prin simularea unor situatii de avarie este in majoritatea cazurilor imposibila, deoarece provoaca pierderi de
produse lactate. Prin urmare, eventualele daune din cele mai probabile situatii de avarie sunt determinate prin
calcul.

Daunele cauzate de defectare a unei unitati din sistemul de utilaj electric SUE in orice moment depind
de un numéar mare de factori, dintre care multi sunt aleatorici, si anume: cantitatea de lapte furnizata liniei in
momentul defectarii, costul echipamentului defectat sau repararea acestuia ,durata de recuperare si altii.

Daunele sunt determinate in limitele modificarii factorului principal care afecteaza valoarea lor -
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cantitatea de lapte prelucrat. .
Daunele sunt calculate in functie de starea sistemului in momentul defectarii. [ 25,96,106].

Modelarea statisticaA a simuldrii se realizeazd conform algoritmului prezentat in Fig. 4.7.

Determinarea listei posibilelor situatii de avarie la defectarea utilajului electric

'

Determinarea intervalului de timp a aparitiei situatiilor de avarie

'

Determinarea listei factorilor ce influenteaza valoarea daunelor si intervalul modificarii acestora

'

Determinarea dependentelor calculate ale valorilor daunilor de la refuzul j

'

Determinarea legii distributiei si caracteristicile factorilor aleatorici in intervalul de timp

v

Determinarea numarului necesar de realizari si a marimii pasului randului dinamic

'

Determinarea daunelor pentru fiecare situatie de avarie posibila,luand in considerare
probabilitatea aparitiei acestora

Fig. 4.7. Algoritmul de modelare statistica a simulérii situatiilor de avarie a SUE.

Atunci cand se elaboreaza o listd de situatii de avarie a SUE a liniilor tehnologice, iesirea din
functie a uneia dintre unitatile de control a SUE supuse inlocuirii si reparatiei ulterioare este
considerata ca o stare de avarie calculati. Pentru comoditatea analizei, motorul electric este
considerat ca una dintre unitatile SUE.

Intervalul de timp pentru posibila declangare a unei stéri de avarie, coincide de obicei cu timpul
de functionare al acestei unitati la realizarea procesului tehnologic. Deteriorarea in caz de defectiune
in orice moment al ciclului de lucru a liniei tehnologice este determinatd de urmatoarea metoda.

Daunele Dj de la starea de avarie j in orice moment pot fi obtinute prin expresia [25]

Di=%(Dy; D2; D3), (4.17)
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unde, D1, D2, D3 - sunt componentele, respectiv, daunelor asociate cu reparatia si inlocuirea
utilatelor electrice, daunele cauzate de nefunctionarea personalului si echipamentelor electrice,
daunele cauzate de pierderile si deteriorarea laptelui , lei.

Componenta daunelor asociate cu repararea si inlocuirea unitatilor SUE este determinata de
expresia [35]

D, =Y A +2C, - Ty, (4.18)
unde, LA, este costul repararii unitatii SUE a blocului i-a sau a unui nou bloc, lei; m - este numarul
de blocuri defectate; C, - tariful salarial a electricianului-montor, lei/h; T, —timpul normativ pentru
inlocuirea blocurilor per./h.

Daunele medii generate din cauza stationarii personalului sunt determinate de expresia
[25,106]

D, =32 ,Cp- Ty, (4.19)
unde, b - este numarul de personal de deservire inactiv din cauza unei defectiuni;

Tn - timpul stationarii fortate, h.

Daunele medii, in timpul perioadelor de stationare a utilajului tehnologic din cauza
pierderilor laptelui sunt determinate de expresia

Daz=(Ap+Atpa) * Mo - (Aps* Ms+Ap1* M1+Ap2 * M2), (4.20)
unde, Ay - pretul de cumparare preconizat al laptelui, lei; Apa — taxa adaugata la pretul de achizitie
pentru lapte refrigerat, lei; M, —cantitatea de lapte muls, kg; Aps, Ap1, Ap2 - preturile de achizitie a
laptelui, respectiv, de cea mai inalta, prima si a doua clasa, lei; Ms, M1, M - cantitatea prognozata de
lapte dupa o stare de avarie, respectiv, de cea mai Tnalta, prima si a doua clasa, kg.

Conform expresiilor (4,17 ...4.20), dauna se determina in cazul unei defectiuni in orice
moment al ciclului de lucru.

Valoarea estimata a pagubelor cauzate de starea de avarie j este determinata folosind functia
tinta [35,107]

Dij+ Pij — max, (4.21)
unde, Djj - valoarea calculata a daunei i de la starea de avarie j, lei; Pjj - este probabilitatea de aparitie a
daunei i de la starea de avarie j.

In calculele practice pentru SUE a liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui, se
utilizeaza valorile daunelor maxime sau medii prognozate, selectate din conditiile [25,106]

Dmdacd DmPm> DmaxPmax sau (4.22)

Dmax dacd Dmax Pmax> Dm Pm

unde: Dm, Dmax — daunele medii si maxime, lei; P, Pmax - probabilitatea aparitiei daunelor medii si
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maxime prognozate;

Valorile daunelor medii prognozate sunt utilizate pentru a determina eficienta economica a
SUE, iar dauna maxima este utilizata pentru a determina parametrii monitorizati si reglementati ai
sistemului de avarie.

Daunele anuale cauzate de refuzul blocului d al SUE sunt determinate din expresia:

Dand = Djm* Ax* tan, (4.23)
unde, As - valoarea calculata a intensitatii de refuz j al blocului d al SUE, 1/h; ta, - este numarul de ore de
functionare a utilajului pe an.

Pentru a obtine valorile calculate ale defectiunilor unitatii SUE, a fost analizata structura elementelor
sale constructive, ale caror rate de defectiune sunt cunoscute [106,107]. Analiza daunelor permite la etapa
de dezvoltare formularea cerintelor pentru fiabilitatea utilajului de control a SUE ale caror defectiuni
determind cea mai mare valoare a daunelor tehnologice.

Conform metodologiei prezentate au fost investigate daunele cauzate de defectiunile utilajului de
control ale SUE ale liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui. Lista principalelor situatii de avarie
asociate cu defectiunile utilajului de control al SUE este prezentata in tabel. 4.5.

Daca utilajul de control a sistemului de racire a laptelui inceteaza sa functioneze, calitatea
produsului se reduce(laptele este livrat incalzit, contaminarea bacteriana creste). In acest caz, laptele
poate fi livrat cu clasa a doua de calitate, iar dauna maxima va fi:

Dmnax = D1 + D, + D3 =

m
ZAi + ZCp . TN + (Ap +Atpa) ' l\/Io - (Aps ) MS + Apl ) Ml +Ap2) =

i=1

=20+0.53-6.7 + (365 + 10)-3-290-3 =273 u.c.la refuz

Pentru a calcula daunele cauzate de repararea si inlocuirea blocurilor electronice, se foloseste
expresia (4.23). Normele de timp pentru inlocuirea blocurilor de control ale SUE si ratele tarifare ale
montorului-electrician au fost adoptate in conformitate cu [106,107].

Daunele anuale in caz de defectiune a blocului de control a utilajului frigorific vor fi

Dand = Djc*As 'ty = 272.6 - 46.7 - 107> - 2190 = 28 u.C. pe an
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Tabelul 4.5 Situatii de stéri de avarie in caz de defectiune a utilajului de control al SUE

Denumirea  verigii  defectate  si| ' D, Dr, |A*10°
Posibile consecinte

elementele sale y.c. | y.C. 1/h

Pompa universala de lapte PUL-6: Activarea pompei de rezerva

bloc de comanda oprirea procesului de muls, 205 | 06 | 20,0

motor electric pierderea laptelui 155 | 09 | 38,7

Pompa pentru pomparea laptelui pentru

prelucrare: Activarea pompei de rezerva,
_ ) 205 | 06 | 20,0
bloc de comanda oprirea procesului de muls,
) _ ) 155 | 05 | 188
motor electric pierderea laptelui

Utilaj frigorific a

motorului electric a;
1870 | 109 | 20,0

46,0 (2,72,3| 20,0
390 | 23 | 20,0
390 | 27,9 | 20,0
272,6 46,7

compresorului, Inlocuirea motorului electric
pompei de racire, inlocuirea motorului electric
pompei de racire a condensatorului, inlocuirea motorului electric
ventilatorului turnului de racire Inlocuirea motorului electric

blocul de control Pierderea laptelui

Rezervor de stocare a laptelui:
motor electric a mecanismului de|inlocuirea motorului electric 390 | 04 20,0
amestec inlocuirea elementelor 46 0,1 17,8

bloc de comanda

Pompa de lapte pentru distribuirea

laptelui de la ferma: .
) Inlocuirea motorului electric 39,0 0,3 20,0
motor electric

inlocuirea elementelor 45 0,1 174
bloc de comanda
Sistem de spalare a utilajului: motor
electric Inlocuirea motorului electric 390 | 0,85 | 20,0
echipament de protectie inlocuirea elementelor 3,8 0,1 14,0

Analog au fost obtinute valorile daunelor pentru celelalte elemente a SUE.In Fig. 4.8 este
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prezentata distribuirea daunelor anuale ale liniei tehnologice de prelucrare a laptelui in cazul
defectarii diferitelor blocuri.

Din studiile efectuate, rezulta ca cea mai mare paguba tehnologica in cazul defectarii SUE a
liniilor tehnologice pentru prelucrarea laptelui este cauzata de defectarea blocurilor de control ale
utilajului frigorific. Fiabilitatea acestor blocuri ar trebui imbunatatitd prin reducerea duratei de
inlocuire si recuperare. In acest scop, acestea trebuie s fie echipate cu un sistem de alarmai si cu
motoare electrice cu protectie la temperatura. In plus, in sezonul rece, se recomanda utilizarea
frigului natural. Fiabilitatea echipamentelor electrice ale acestor sisteme este de 2 ... 3 ori mai mare
in comparatie cu sistemele care genereaza frig artificial. Metoda si algoritmul propus permit
identificarea utilajului de control ale liniilor tehnologice de prelucrare a laptelui, a caror refuz
duce la cele mai periculoase situatii de avarie si evaluarea cantitativa a lor .

D an,

N
u.c

300

o

v

"
/
é

NN 2R NN

Fig. 4.8. Distribuirea daunelor anuale in cazul defectarii blocurilor de control ale

N
7

sistemului de utilaj electric al liniei de prelucrare a laptelui:

1 - pompa universala de lapte; 2 — pompa de distribuire a laptelui pentru prelucrare; 3 - utilaj
frigorific; 4 - rezervor de pastrare a laptelui; 5 - pompa de lapte a sistemului de distribuire a laptelui
de la ferma; 6 - sistem de spalare a utilajului tehnologic.

Expresiile (4.20) si (4.22) permit determinarea valorilor calculate ale daunelor medii Dj si
anuale Dan din numarul de stiri de avarie posibile in linia tehnologica. Clarificarea acestor
dependente necesitd o analizd suplimentard a fluxurilor de defectiuni ale verigilor liniei si
echipamentelor electrice. Analiza fluxurilor de defectiune aratd ca acestea pot fi privite ca un flux

stationar, obisnuit, fara consecinte, ceea ce 1i permite sa fie modelat ca un flux stationar de
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evenimente Poisson. In consecinti, defectiunile care apar la orice interval de timp fix vor fi
distribuite conform legii lui Poisson [ 66,67,76,106]. In acest caz, pentru a determina valoarea
daunelor, este necesar sd se determine durata medie dintre defectiunile verigilor liniei si
echipamentelor electrice si, in consecinta, intre defectiunile elementelor lor constitutive.

Sa introducem o variabild booleand xi luand valorile 1 si 0, In functie, respectiv, de
functionalitatea sau ne functionalitatea elementului 1 al liniei tehnologice [ 106 ]. Atunci putem
presupune ca probabilitatea starii de functionare a elementului i;

Pi= M [xi] (4.24)

Verigile liniei si ale sistemului de echipamente electrice constau din elemente reciproc
independente [106], prin urmare probabilitatile starilor corespunzatoare ale elementului i al
sistemului pot fi determinate din expresii:

P =q; P/ps (4.25)

unde, Po - probabilitatea medie a starii elementului din sistem; pi, ¢i — probabilitati ale starilor
de functionare si nefunctionare ale unui element al sistemului; n - este numarul de elemente din
subsistemul considerat al liniei tehnologice de prelucrare a laptelui. Fiecare dintre cele cinci verigi
este caracterizata de probabilitatea unei functionari fara refuz [106 ]

P(t) = exp(—A-t), (4.26)

Pentru a aprecia valoarea daunelor, determindm durata medie de functionare al elementului
pana la defectiune. Pentru aceasta includem in tabelul 4.6 starile posibile conform cérora se
determina fiecare submultime de stari functionale (P) sau de refuz (O). Rezultatele sunt inregistrate
in tabelul. 4.6 (Anexa 6). in conformitate cu conditia

Xi = 1 - elementul 1 este in functiune,

Xi = 0 - elementul i este defecat.

Pe baza analizei rezultatelor tabelului de stari, obtinem

P(t) = p>(t) — 5q(t) - p* + 8q(t) - p>(©) + 2¢3(v) p?(1), (4.27)
sau pentru valori mici de t se poate face substitutia [240] p =1 - g, atunci
p=1-202-2q3+5q*-20° (4.28)

Daca sistemul electric al liniei tehnologice de prelucrare a laptelui consta din utilaje pe baza
de relee prin contacte, fiecare dintre acestea fiind caracterizate de probabilitatea functionarii fara
defectiuni 1n conditii reale ale unei ferme , se poate presupune:

P(t) =exp (-At), cua=0.01"h si q(t=10h)=1-e%1=0.1 (4.29)

Apoi, reprezentand P(t) ca o functie a lui Poisson obtinem:

P(t) = 2P5(t)-5P4(t) + 2P3(t) + 2P(t), (4.30)
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si integrand P(t) luand in considerare faptul ca PX(t) = exp(—c - A - t), obtinem:

T=2T/5-5T/4+2T/3+T =49T/60 =80 h, ceea ce influenteaza la marirea valorii daunelor,
cauzate de refuzuri.

Metodologia indicatd, permite determinarea duratei medii de functionare al unei linii
tehnologice, ce consta din Vverigi, realizate pe diferite baze de elemente si aprecierea valorilor
daunelor pentru diferite situatii de avarie.

Din analiza expresiilor obtinute (4.28) si (4.29), rezulta ca, 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 majorata prin
intermediul utilizarii sistemelor de control combinate care folosesc la baza elemente fara contact
si relee cu contact, realizate intr-un design special protejat si avand o probabilitate inalta de
functionare fara refuzuri. Cu aceasta bazd de elemente avem posibilitatea de a reduce valoarea
daunelor decca5... 10 ori [ 33,106 ]. Starile de functionalitate (P) sau de refuz (O) ale elementelor
sistemului sunt prezentate in Tabelul 4.6. (Anexa 6).

4.4. Determinarea duratei de utilizare a instalatiilor cu frig natural pentru racirea

laptelui in perioada rece a anului la nordul Republicii Moldova.

O sa determindm 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 apd) pot fi utilizate pana la temperaturade t <0
OC in regim de amestec a apei si pani la t <5 °C in regim de neamestec al apei.
In Fig.4.9 sunt indicate date privind temperatura aerului pe perioada rece a anului, pentru

anul 2020 mun. Balti, iar pentru anii 2011-2019 aceste date sunt prezentate in Anexa 2.
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Fig. 4.9 Temperaturile aerului atmosferic pe perioada rece a anului 2020, pentru mun.
Balti.
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In tabelele 4.7, 4.8 si 4.9 sunt prezentate numdrul de zile in perioada rece a anului cu t < 0
OC si t < 5 °C pentru anii 2011-2020, pentru mun. Balti, or. Briceni si or. Soroca.
Pentru mun. Balti (Tab.4.7):
- numarul de zile cu t < 5 °C pe durata de 10 ani variazi de la 136 pani la 182 zile
- numarul de zile cu t <0 °C pe durata de 10 ani variazi de la 45 pani la 116 zile

Tabelul 4.7. Numirul de zile cu temperatura aerului t <5°C si t<0°C pentru m. Bilti.

Anii Numarul de zile cu:
t<5°C t<0°C AT

2011 113+F28+M28+A21+022+ 124+F25+M21+A3+ 66
N27+D25=182 010+N15+D18=116

2012 131+F29+M31+All+ 127+F26+M14+A2+ 64
011+N23+D31=167 O1+N5+D24=103

2013 131+F28+M29+A18+ 122+F14+M19+A1+ 74
014+N11+D31=162 02+N6+D24=88

2014 I131+F28+M22+A9+ 117+F21+M2+A2+ 66
015+N22+D23=150 09+N9+D24=84

2015 I131+F28+M27+A12+ 124+F18+M7+Al1+ 89
017+N20+D30=165 02+N2+D16=76

2016 127+F12+M8+Al1+ 118+F1+MO+A0Q+ 61
016+N26+D16=106 02+N9+D15=45

2017 131+F28+M24+A14+ 130+F22+M2+A4+ 96
011+N26+D30=164 02+N2+D12=68

2018 131+F28+M30+A5+ 121+F22+M16+Al+ 55
010+N23+D31=158 O0+N16 +D27=103

2019 I131+F28+M25+A12+ 129+F13+M11+A2+ 58
02+N12+D26=136 02+N4+D17=78

2020 131+F29+M24+A24+ 131+F18+M11+A9+ 70
03+N25+D31=167 O0+N11+D17=97

I, F, M, A, O, N, D — respectiv lunile reci ale anului ianuarie, februarie, martie, aprilie,

octombrie, noiembrie si decembrie.

De exemplu — 13 | — 13 zile in ianuarie cu t <5 °C;

28 F — 28 zile in februarie cu t <5 °C;
28 M — 28 zile in martie cut <5 °C.
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Tabelul 4.8. Numirul de zile cu temperatura aerului t <5 °C si t <0 °C pentru or. Briceni.

Numarul de zile cu:

Anii t<5°C t<0°C AT

2011 131+F28+M31+A9+ 131+F22+M17+A0+ 70
0O17+N30+D28=174 06+N16+D12=104

2012 131+F29+M31+A9+ 127+F25+M14+A3+ 67
09+N25+D30=164 O0+N4+D24=97

2013 131+F28+M31+A12+ 126+F28+M22+A1+ 51
010+N10+D31=153 O1+N2+D22=102

2014 131+F28+M18+A11+ 122+F20+M2+A2+ 67
010+N25+D28=151 O6+N8+D24=84

2015 131+F28+M30+A15+ 126+F21+M7+A1+ 96
021+N30+D31=186 O1+N10+D24=90

2016 131+F28+M18+A9+ 128+F11+M20+Al+ 73
021+N30+D31=168 O1+N10+D24=95

2017 I131+F28+M24+A15+ 124+F22+M2+A0+ 51
08+N23+D9=137 O0+N6+D29=86

2018 131+F28+M30+A1+ 119+F25+M18+A0+ 53
O7+N24+D31=152 O0+N12 +D25=99

2019 130+F28+M25+A9%+ 128+F11+M4+A1+ 75
02+N11+D28=133 02+N2+D12=58

2020 131+F29+M29+A19+ 131+F11+M7+A3+ 92
0O3+N25+D31=167 O0+N5+D18=75

Pentru or. Briceni (Tab. 4.8):
- numirul de zile cu t <5 °C pe durata de 10 ani variaza de la 133 pani la 186 zile

- numirul de zile cu t <0 °C pe durata de 10 ani variaza de la 58 pani la 104 zile
Pentru or. Soroca (Tab. 4.9):

- numarul de zile cu t <5 °C pe durata de 10 ani variazi de la 135 pani la 184 zile

- numarul de zile cu t <0 °C pe durata de 10 ani variazi de la 67 zile pana la 99 zile
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Tabelul 4.9. Numiirul de zile cu temperatura aerului t <5 °C si t <0 °C pentru or. Soroca

Numarul de zile cu:

Anii t<5°C t<0°C AT

2011 131+F28+M31+A9+ 131+F22+M17+A0+ 57
011+N20+D29=159 09+95+D14=102

2012 131+F29+M31+A6+ 126+F26+M12+A3+ 44
O5+N10+D31=143 O0+N4+D28=99

2013 I131+F31+M30+A3+ 120+F10+M18+Al+ 61
010+N4+D31=140 O1+N2+D27=79

2014 I131+F28+M19+AT7+ 118+F11+M3+Al+ 73
011+N16+D31=143 O7+N8+D22=70

2015 I131+F28+M28+A15+ 112+F15+M6+21+ 114
021+N30+D31=184 01+N10+D24=70

2016 131+F28+M18+A9+ 128+F11+MO0+A1+ 91
017+N26+29=158 O1+N12+D2=67

2017 131+F28+M31+A9+ 129+F23+MO+Al1+ 68
0O8+N18+D10=135 O0+N6+D8=67

2018 131+F28+M21+Al1+ 118+F14+M18+A0+ 58
O7+N23+D31=142 O0+N17 +D17=84

2019 129+F28+M31+A9%+ 128+F8+M5+A1+ 71
02+N12+D30=141 02+N8+D18=70

2020 131+F29+M25+A21+ 131+F11+M6+A8+ 91
0O1+N29+D31=167 O0+N8+D12=76

Integral pentru nordul Republicii Moldova numirul de zile cu t <5 °C constituie de la 133
zile pana la 186 zile.

Deci, utilizarea instalatiilor cu frig natural in regim de neamestec al apei este posibila intre
4,5 - 6 luni.

In regim de amestec al apei in instalatiile cu frig natural acestea pot fi utilizate doar de la 45
zile pand la 116 zile

Regimul de neamestec al apei in IFN permite de a mari durata de utilizare a instalatiilor la

nordul Republicii Moldova de 1,5 — 3 ori fatd de regimul de amestec al apei.
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4.5 Elaborarea schemelor structural- functionale, grafurilor automate si algoritmelor de
functionare a instalatiilor sezoniere ecologice si combinate pe anul intreg cu utilizarea

frigului natural si artificial.

Schemele structural —functionale pentru racirea laptelui cu utilizarea frigului natural si
artificial sunt prezentate in Fig.4.10 In perioada rece a anului pentru temperatura aerului atmosferic
racirea laptelui are loc de la acumulatorul cu apa 3, Fig. 4.10.a In perioada calda a anului racirea

apei in acumulatorul 3 are loc de la instalatia frigorifica 2, Fig. 4.10.b

pentru t <5°C pentrut <5°C
pentru Y penfrcu l
yt>5°C t>5°C
" 3 ‘) 3
apa lapte peatru api b ot
| X ] e | [peirs | t25°C
L) ] tsse] | ] L] rese
2) L ;
a)

Fig. 410 Scheme structural- functionale pentru racirea laptelui cu utilizarea frigului

natural si artificial. a- cu instalatie sezonieri; 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. 4.11 si 4.12 sunt prezentate schema tehnologica cu utilizarea instalatiilor de
functionare sezoniera (IFS) si schema tehnologica cu utilizarea instalatiilor de functionare

combinata (IFC).

2 N
———r ;’f‘"—’:ﬁ:f S “r\ & /ﬁ*’/ \f\
0 T'a 1 s z
;yh : =) ;/

Instalatia
frigorifica

Fig. 4.11 Schema tehnologica a unui sistem de racire a laptelui cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea instalatiilor de functionare sezoniera (IFS)pentru regiunea de nord al
RM
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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,

Instalatia
T a2 frigorifica

Fig. 4.12 Schema tehnologica a unui sistem de racire a laptelui cu consum redus de energie
electrica cu utilizarea instalatiilor de functionare combinata (IFC)pentru regiunea de nord

al RM.

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 temperature a aerului

Grafurile automate elaborate conform instalatiei sezoniere pentru racirea laptelui cu
racitoare in flux (Fig. 4.11) sunt prezentate in Fig. 4.13-4.16

Grafurile automate elaborate conform instalatiei combinate pentru racirea laptelui cu

racitoare in flux (Fig. 4.12) sunt prezentate in Fig. 4.17-4.20
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Fig. 4.13 Graful automat al instalatiei frigorifice Ms.

unde: O; P; L; A - starile de functionare, respectiv oprire, pornire, lucru si avarie;
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Mg —instalatia frigorifica (cu compresor);

Hg si hg — respectiv comanda de pornire si oprire;

hs — lipsa semnalului de la butonul de oprire;

Xis, X15 - prezenta si lipsa semnalului de la traductorul de temperatura a aerului atmosferic 15;
Y1,Y1 — prezenta si lipsa semnalului de la pompa 1 ;

Pai si Pa; — prezenta semnalelor de avarie;

Paisi Pa; — lipsa semnalelor de avarie;
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Fig. 4.14. Graful automat al instalatiei frigorifice Mo.
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Fig. 4.15 Graful automat ale ventilelor 10 si 11.
unde: O; P; L - starile de functionare, respectiv oprire, pornire, lucru

Gio, G11 ventilul 10 si 11 ;
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Fig.4.16 Graful automat ale ventilelor 9, 12,13 si 14.
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Fig. 4.17 Graful automat al instalatiei frigorifice M.

,,—%l/ \r —
S B A = f\{:
Vo QL \\___

[ Y /1
R s LN
e SRR L 8

% 1 P/

77X
AT Y
I\'/‘l-»
b)

Fig. 4.18 Graful automat al instalatiei frigorifice M>.
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Fig. 4.19 Graful automat al ventilelor 8, 9, 11 si 12.
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Fig. 4.20 Graful automat al ventilului 10.

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.
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Algoritmii de functionare conform grafurilor automate Fig. 4.13...4.16 si Fig. 4.17...4.20 au
forma:

Yo = (Hg+X,5:V}) - hg Pgy P Mg
Y, = (¥ +Hy) hy-Pgy +Poo M,
Yo = Yxs *Go: Y1o = Xi5° Gio: Y1y = Xy5+ G2

Yi» = ?15 Y6 Vi = ?xs Y G Vi = ?15 V-G

Y, =(H; + Xy3-Y) -h; - Pgy - Pan - M,

Yo =(V;+H:) hyPgy - Paz- M-

Yo =Xi3 Y- Ga: Yo =X,3-Y-Go:¥jo =¥ - Gyo:
Vi, = X3 + 1) 6yy: Vi = (X3 + V) - Gyl

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

pentru racirea laptelui in racitoare capacitive.

Fig .4.21 Graful automat al instalatiei frigorifice Ms.
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Fig. 4.22 Graful automat al instalatiei frigorifice M>
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Fig. 4.24 Grafurile automate ale ventilelor 8, 12, 13 si 14.

Fig. 4.26 Graful automat al instalatiei frigorifice M.
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Fig. 4.27 Graful automat al ventilului 10.
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Fig. 4.28 Grafurile automate ale ventilelor 8, 9, 11 si 12.

Yo = (Hg + Xy5-X;6) 'EB'PGL"BG‘.‘.'MS
Vo= (Xyg+ Hy) by Py -Paa* My
o= )_{15 ‘Xig G Yio = Xy Xyg+ Gyoi Yy = Xy Xyg* Oy

Vo= ?15 Xig G ¥y = Yxs R STRIOP (T ?15 Xig 6o

Y, = (Hy + Xy3-Xya) by - Poy +Poa+ My
"= (H: +X14 'Yxa)'E: '?m 'T,a: ‘M
Yo = Xia-XygGg; Yo = Xy3 - X 4" Go: Yio = Xy Gy

Yiu= (?13 +Xy4) Gyy; Via = (Ym +X14)* Gya:

In baza algoritmelor de functionare se eloboreazd schemele electrice principiale.

4.6 Rezultatele evaluarii indicilor de exploatare, tehnologici si energetici si

perspectivele de utilizare ai instalatiilor cu frig natural si artificial.

In Fig.4.29 este prezentata instalatia sezoniera cu frig natural pentru racirea laptelui de la ferma din s,

Corbu, r-nul Donduseni ,iar in Fig. 4.30 - instalatia combinata cu frig natural si artificial pentru anul

intreg.

Fig. 4.29 Instalatie sezoniera cu frig natural (ferma din s. Corbu, r-nul Donduseni) .
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S-a stabilit,cd 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 t=3...4 °C si numarul

de sectii n=5 temperatura laptelui racit depaseste 6,0 °C  (6,3.. 6,5°C)

—

Fig. 4.30 Instalatie combinata cu frig natural si artificial (ferma din s. Corbu, r-nul
Donduseni).

Consumul specific de energie electrica la  rdcirea laptelui(kwh/t) cu utilizarea
acumulatorului cu frig natural in perioada rece a anului este prezentat in tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 Consumul specific de energie electrica 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 de exploatare, tehnologici si energetici de la ferma din s.

Corbu r- nul Donduseni sunt prezentate, in Tab.4.11 si Tab 4.12.
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Tabelul.4.11 Rezultatele evaluarii indicilor de exploatare si tehnologici

Valoarea indicilor

dupa datele testarilor

Indicii
instalatia testata- acumulator cu | Instalatia frigorifica tip,
frig natural si artificial AB-14

1 2 3

1. Denumirea gospodariei

Ferma din s.Corbu r-nul Donduseni

2. Tipul instalatiei

Acumulator cu frig in complex
cu instalatia frigorificd pentru

Instalatia frigorifica tip,

racirea laptelui AB-14

3. Conditii de lucru
Temperatura aerului

pera 3 18...20
atmosferic, °C
Umiditatea aerului 1n. blocul 54 54
de prelucrare a laptelui, %
Temperatura laptelui, °C 16...17 16...17
T'emp'eratura agentului 19 5 3
frigorific °C
4. Regimul de lucru:
Tensiunea in retea, V 380 380

5. Economia de energie
electrica la 1t lapte, kW h

reducerea consumului specific de
energie electrica de cca 25,0 ori
in perioada rece si de cca 1,9 ori
in perioada calda a anului

6. la

energie electrica

Reducerea pretului

cu 40% 1n afara orelor de varf
conform ANRE
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Tabelul 4.12. Indicii energetici ai instalatiei

Indicii experimentali Indicii de calcul
de temperaturi ol
=
3
temperatura )
. o]
laptelui, °C "B
=
Q
Regimul de racire < 5
[«5)
Z -
i) y 2
< s 5 =
=1 g e 2
3 2 '3 =3
E ; S e} _— »
> — o Q —_—
= Q 4 @ 15 ‘a =
g e ; o < < e
q) - — )m CU . p— p— o
> —_ (] [3+] > -
o 3 = I bt = o0 < o <
S > g=A = Q o B @ c =
) > = = S S = Q ;
— o 3= = o i=] 83 = O =
1. Racirea laptelui cu
utilizarea 1.-4 | 16 | 6 | 15 | 02 | 03 | 04 | 0,75

acumulatorului cu frig,
(perioada rece a anului)

2. Racirea laptelui cu

utilizarea unei | 1.4 | 16 | 6 | 25| 30 | 75 | 04 | 1875

instalatiei  frigorifice
(perioada rece a anului)

Racirea laptelui cu
utilizarea unei

instalatiei frigorifice 21 32 6 2,5 6,0 15 0,4 37,5

(Perioada caldda a
anului)

Racirea laptelui cu
utilizarea unei
instalatiei frigorifice si

a acumulatorului cu frig 21 32 6 25 | 3.2 8.0 04 | 20.0

(Perioada caldda a
anului)

In perspectiva, avind in vedere, ca R.M este o tara agrara, este extrem de important de
utilizat frigul natural si artificial, nu numai pentru racirea lapteluii, dar 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] si sunt coautor la 2 monografii.
Instalatiile cu frig natural IFN pentru pastrarea fructelor si legumelor au urmatoarele

particularitati:
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- sunt ecologice, deoarece exclud utilizarea freonului;

- putere electrica relativ joasa;

- consum redus de energie electrica la formarea ghetii si pastrarea fructelor si legumelor;

- posibilitatea de a micsora valorile parametrilor retelelor electrice rurale (puterea
transformatoarelor de alimentare cu energie electrica 10/0,4 kV, a sectiunii conductoarelor si
cablurilor 0,4 kV);

- constructie simpla;

- dependenta nemijlocita de parametrii mediului inconjurdtor (temperatura si viteza aerului,
durata perioadei reci a anului).[ 35]

Puterea electricd a IFN cu suprafata orizontali a ghetirieide 50 m? constituie 9,5 KW[ 35]

Utilajul electric cu puterea 4,5 kW se foloseste la pastrarea fructelor si

legumelor, iar cel cu puterea 5,0 kW - la formarea ghetii.

Astfel de instalatie poate fi utilizata la depozitele de fructe cu capacitatea de 100 t.

Instalatia frigorifica tipica pentru asemenea depozit are o putere electrica de 22 kW.

Prin urmare, puterea electrica a IFN e de 2,3 ori mai joasd decit a instalatiei frigorifice .

Consumul specific de energie electrica utilizat la pastrarea fructelor, legumelor si la
formarea ghetii si constituie, respectiv, 3-4 kW.h/t si 8-20 kWh/t.[33]

Consumul specific de energie electrica la pastrarea fructelor si legumelor cu folosirea
instalatiilor frigorifice IF tipice este mult mai mare si atinge valoarea de 28-35 kWh/t.[33]

Indeferent de categoria de fiabilitate a alimentarii cu energie electrica a depozitului pentru
pastrarea fructelor si legumelor, puterea transformatorului 10/0,4 kV pind la 40 kVA se
micsoreaza cu o treapta.

Sectiunea cablurilor si a conductoarelor 0,4 kV exterioare se micsoreaza cu o treapta.

Sectiunea conductoarelor si cablurilor pentru retelele interioare se micsoreaza cu 2 trepte.

Utilizarea frigului natural si artificial in procesul de pastrare a fructelor si legumelor
imbunatatesc caracteristicile energetice, de mediu si operationale ale procesului nominalizat.
Frigul natural se refera la sursele regenerabile de energie, prin urmare, abordind problema
valorificarii surselor regenerabile si economisirii energiei (eficienta energetica) - problema chee

a energeticii RM la acasta etapd este indiscutabil actuala.
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Concluzii la capitolul 4:

1. Pentru functionarea eficientd a procesului de prelucrare a laptelui cu fiabilitatea
necesard, 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 frecventid mare de declansari cca 3.10°-2.10° 1/h, este necesar de marit indicatorii
de fiabilitate utilizind circuite de control combinate, inclusiv utilajul pe baza de relee prin contact
si elemente fard contact realizate pe microcircuite integrate, elemente logice si contacte controlate
magnetic.

2. Investigatia fluxurilor de energie a liniilor tehnologice, a aratat ca, utilizarea
acumulatoarelor de frig natural si artificial pentru racirea laptelui, in fermele situate la nordul RM,
permite racirea laptelui fara a utiliza utilajul frigorific pentru un interval de timp de cca 3 ... 6 luni
pe an, economisind cel putin 70 kWh de energie electrica pe zi la o ferma de 200 de vaci.

3. In sezonul cald, datoritd utilizarii pre-ricirii laptelui de la 32 la 16°C, poate fi redusi
capacitatea de racire si capacitatea instalatd 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.

4. Utilizarea energiei termice a laptelui si a caldurii de condensare a agentului frigorific,
al utilajului frigorific, va permite regenerarea a cel putin 115 kWh de energie electrica pe zi si
utilizarea ei ulterioard pentru incdlzirea apei, necesara pentru necesitatile tehnologice ale fermei si
spalarea sistemelor de alimentare cu lapte.

5. 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.

6. Pentru nordul Republicii Moldova numirul de zile cu t < 5 °C constituie de la 133 zile

pana la 186 zile.

Deci, utilizarea instalatiilor cu frig natural n regim de neamestec al apei 1n 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 1n instalatiile cu frig natural permite de a mari durata de
utilizare a instalatiilor la nordul Republicii Moldova de 1,5 — 3 ori fatd de regimul de amestec al

apei.
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7. In perspectiva, avind in vedere, ca R.M este o tara agrara, 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
[33,35,36,37,38,39,42,47,48,49,50,52,62,81,82,85,103 ] si sunt coautor la 2 monografii.
Instalatiile cu frig natural IFN pentru pastrarea fructelor si legumelor au urmatoarele

particularitati:
- sunt ecologice, deoarece exclud utilizarea freonului;
- putere electrica relativ joasa;
- consum redus de energie electrica la formarea ghetii si pastrarea fructelor si legumelor;

- posibilitatea de a micsora valorile parametrilor retelelor electrice rurale (puterea

transformatoarelor de alimentare cu energie electrica 10/0,4 kVsi sectiunii conductoarelor );
- constructie simpla;

S-a constatat, ca indeferent de categoria de fiabilitate a alimentarii cu energie electricd a
depozitului pentru pastrarea fructelor si legumelor, puterea transformatorului 10/0,4 kV pina la
40 kVA se micsoreaza cu o treaptd. Sectiunele cablurilor si a conductoarelor 0,4 kV exterioare si

interioare a depozitului respective se micsoreaza cu o treapta si cu doua trepte.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Lipsa unei baze stiintifice sistematizate pe problema obtinerii de produse lactate de 1nalta
calitate in ferme impiedica dezvoltarea de propuneri si recomandari 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 sa 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 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 Ceg 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°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 (ICG) Cgq
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 1, 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 discreta 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 electricd si utilizarea in mod optim a capacitatii acumulatoarelor de frig natural si
artificial .

5. S-a stabilit cd, In comparatie cu metoda traditionald de racire a laptelui, regimul de
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acumulare de frig artificial, efectuat in pauzele dintre mulsori, face posibild reducerea capacitatii
de racire a instalatiei frigorifice reincarcabile 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 temperatura mai mica de 2°C cu un raport minim dintre
volumul agentului frigorific si lapte Ca = 2,5. 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
reincdrcabile.

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

8. Pentru nordul Republicii Moldova numarul 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
posibila intre 4,5 - 6 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.

9. Durata de functionare al IF si consumul specific de energie electricd 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 1n jos) In acumulatorul de frig.

10. In perspectivd, avind in vedere, ca R.M este o tara agrara, 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

127



pind 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 doua trepte .

In baza cercetirilor efectuate se recomanda:

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

2. automatizarea evidentei si pomparii laptelui, care face posibila reducerea de 6 ori a capacitatii
totale a rezervoare intermediare de colectare si reglare (RCR). RCR, permitede 1,3si 12,1 0ori 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 posibila
excluderea RCR din procesul tehnologic de prelucrare a laptelui si asigura prelucrarea acestuia
intr-un flux inchis cu reducerea a 50 la suta a timpului de lucru a operatorului. Principalul avantaj
al IMRF este faptul ca, utilizarea lor in liniile tehnologice, permite utilizarea instalatiei 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).

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 midrit 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 utilizat 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 acumulata 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 pre-racirii laptelui de la 32 la 16°C in sezonul cald, cu scopul de a reduce
capacitatea de rdcire 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 in planul de studiu a UASM abordarea teoretica a cercetarilor efectuate in
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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” a FIATA din cadrul UASM. Cu rezultatele cercetarilor publicate in 2 monografii sa fie

familiarizati specialistii din domeniul eficientei energetice in sectorul agrar.
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Fig. 2.7 Linie de prelucrare automatizata cu consum redus de energie electrica a laptelui
pentru ferme de vaci cu 50, 100 si 200 de capete (muls in cupe (galeti) portabile) :

1 - balon; 2 — separatorcu filtru; 3 - Cantar BIII-100; 4 - pompa de lapte autoamorsanta, tip
E8-36MI1113-10; 5 - acumulator de frig artificial si natural; 6 - instalatie frigorifica; 7 — pompa
agentului frigorific; 8 - supape de comutare; 9 - acumulator de frig natural; 10 - rezervor de racire

lapte; agent frigorific
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Fig. 2.8 Linie tehnologica automatizata cu consum redus de energie electrica pentru
prelucrarea laptelui pentru ferme de vaci cu un efectiv de 200 de capete (cu 0 productivitate

medie anuala a fermei de peste 3000 kg / cap, muls in galeti portabile

1 - balon; 2 - cantar BIII-100; 3 - pompa de lapte autoamorsanta, tip E8-36MI[13-10
(completat cu OM-1); 4 — purificator de racire a laptelui OM-1 sau OM-1 A (fard pompa); 5 -
supape de comutare; 6 — pompa agentului frigorific; 7 - acumulator de frig artificial si natural; 8 -
acumulator de frig natural; 9 - instalatie frigorifica; 10 — rezervor-termos

lapte; agent frigorific
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Fig. 2.9 Linie tehnologica automatizata cu consum redus de energie electrica pentru
prelucrarea laptelui pentru ferme de vaci cu capacitatea de 50, 100si 200 de capete (muls in

ferma)

1 - conducta de lapte; 2 - contor de lapte; 3 - separator de aer colector de lapte (releaser); 4
- pompa de lapte HMVY-6; 5 - filtru tubular AZIM.09 000; 6 -Racitor cu placi AIM. 13.000; 7 -
acumulator de frig artificial si natural; 8 - instalatie frigorifica; 9 - supape de comutare; 10 — pompa
agentului frigorific; 11 - acumulator de frig natural; 12 - rezervor de racire; 13 - rezervor termos;
14 - pompa de lapte I'2-0ITA.
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Fig. 2.10 Linie tehnologica automatizata cu consum redus de energie electrica pentru
prelucrarea laptelui pentru ferme de vaci de 50, 100 si 200 de capete (mulsul in ferma in

conducta de lapte sau in sala de muls pe o instalatie Tandem sau Elochka):

1 - conducta de lapte; 2 - contor de lapte; 3 - separator de aer colector de lapte (releaser); 4
- purificator de racire a laptelui OM-1®; 5 — pompa agentului frigorific; 6 - supape de comutare; 7
- acumulator de frig artificial si natural; 8 - acumulator de frig natural; 9 - instalatie frigorifica; 10

- rezervor termos; 11 - pompa de lapte I'2-0ITA.
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-8

Fig. 2.11 Linie tehnologica automatizata cu consum redus de energie electrica pentru
prelucrarea laptelui pentru ferme de vaci de 200, 300 si 400 capete (muls intr-o incéipere

speciala

1 - colector de lapte; 2 si 5 - pompe de lapte HMVY-6 si ['2-0I1A; 3 - filtru AJIM.09.000; 4 -
rezervor de primire a laptelui BM-1000; 6 - racitor cu placi AIM. 13.000 sau OOT-M; 7 - rezervor
termos; 8 - instalatie frigorifica; 9 - acumulator de frig artificial si natural; 10 — pompa agentului

frigorific; 11— robinete (supape) de comutare; 12 - acumulator de frig natural AEX.
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Fig. 2.12 Linie tehnologica automatizata cu consum redus de energie electrica pentru

prelucrarea laptelui pentru ferme mari cu capacitatea de S si 10 tone pe zi

1 - cantare de lapte CMU-250 (pentru 6 t) si CMI-500 (pentru 12 t); 2 - rezervor de primire
a laptelui BM(OBK)-250 sau 1000; 3 - pompa de lapte I'2-0I1A si ['2-0I15B; 4 - racitor cu placi
OOT-M; 5 - rezervor termos; 6 - instalatie frigorifica; 7 - acumulator de frig artificial si natural

AFNA; 8 — pompa agentului frigorific; 9 - supape de comutare; 10 - acumulator de frig natural

AFN;
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Fig. 2.13 Linie tehnologica automatizata cu consum redus de energie electrica pentru

prelucrarea laptelui pentru ferme

1 - conducta de lapte; 2 - separator de aer colector de lapte; 3- pompa dozator de lapte E8-

OHT'; 4 - contor de lapte; 5 - racitor cu placi OOT-M; 6 - rezervor termos; 7 - rezervor pentru
racirea condensatorului instalatiei frigorifice; 8, 9 - schimbatoare de cdldurd din prima si a doua
etapa; 10 - rezervor de apa calda cu un regulator de plutire; 11 - incalzitor de apa; 12 - pompa de
apa; 13 - acumulator de frig artificial si natural AFNA; 14 - evaporator al instalatiei frigorifice; 15
— pompa agentului frigorific; 16 - compresorul instalatiei frigorifice; 17 - condensator al instalatiei
frigorifice; 18 - pompa sistemului de ricire a condensatorului; 19 - acumulator de frig natural AFN.
lapte; . . . agent frigorific AFN; -------- agent frigorific de la instalatia

frigorifica AFNA; x-X-X-X-x apa sistemului de racire a condensatului; ......... agent frigorific IF

147



Anexa 2
Temperaturile aerului atmosferic pe perioada rece a anului, pentru anii 2011-2019,

mun. Balti.
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Anexa 3

Fig. 4.3. Diagrama fluxurilor de energie electrica ale unei linii tehnologice tipice pentru

prelucrarea laptelui
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Fig. 4.4. Diagrama fluxurilor de energie electrica ale unei linii tehnologice pentru

prelucrarea laptelui cu consum redus de energie electrica in sezonul cald al anului.
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Fig. 4.5. Diagrama fluxurilor de energie electrici ale unei linii tehnologice pentru

prelucrarea laptelui cu consum redus de energie electrica in sezonul rece al anului.
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Anexa 4

Linie tehnologica tipica pe parcursul unui an

Energia de intrare, KWh Energie consumata, kWh
Indice Valori Indice Valori
W, 266,6 wy’ 226,0
Wi 35,0
Wy 5,6
Wra 20,3 W’{"A 15,60
A 47
Wc 7,2 W, 51
wY 2,1
Wc 133,4 W, 110,0
WY, 23,4
Wac 58,0 Wie 49,0
Iy 9,0
Wi
W 22,6 , 18,2
ol Wik
" 4,4
Wik
W, 22,6 W 18,2
4
Wy 4.4
3,1 2,4
Wwm W,
1 0’7
Wy
Wi 1,6 ) 1,1
Wi
0,5
WI”
Wsp 26,1 ) 22,6
e s
Wgp
Ws 32,7 32,7
W¢'
We 322,8 276,0
6c 46,8
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Tabelul 4.2. Fluxurile de energie ale unei linii tehnologice cu consum redus de energie electrica

Perioada calda Perioada rece
Energia de intrare,|Energie = consumata,|[Energia de intrare,|Energie = consumata,
kWh kWh kWh kWh
Indice Valori Indice Valori Indice Valori Indice Valori
W 433,0 Wy, |48.0 W1 205,0 Wi, |23,0
wy  160.,0 Wy 456
Wra 21,0 Wi, |16,0 Wra 20,0 Wi, |15.0
Wr, |90 wi, |50
We 7.0 w. |50 We 5.5 we o |41
WY 2.0 wY 14
W 102,0 WY, 90.0 W 12,0 W, 9.0
wy, 12,0 WY, 3,0
Wac 28.0 Wie 24.0
Wi 4.0
War 11.1 Wi 9.0
a 2.1
Wwm 3.0 W, 2.3 Wwm 3.0 Wi, 2.3
W 0.7 Wy 0.7
W, 2.0 wr 1.5 W, 0.9 W/ 0.7
wr 0.5 Wy 0.2
Wsp 26.0 Wi, 22.5 Wsp 26.0 WL 22.5
Wi, 3.5 W, 3.5
Ws 301.2 Ws 160,0
47,0 ., |47,0
We 254,0 W,é,, 279.0 W 258.0 W,6, 279,0
6C 6C
W5 39.36 591,0 W- 35,0 263,0
Wyt Wit

162




Anexa b

[ha sistemul de
almentare ¢ mpd

pentas necesitiple

Fig. 2.6 Structura unei linii tehnologice automatizate cu consum redus de energie
electrica pentru prelucrarea laptelui la fermele mari:

1 - teava de lapte; 2 - colector de lapte-separator de aer; 3 - pompa de lapte; 4 - contor de
lapte; 5 - racitor de flux; 6 - rezervor termos; 7 - rezervor pentru racirea condensatorului instalatiei
frigorifice IF; 8,9 - schimbatoare de caldura in prima si a doua etapa; 10 - un rezervor de apa calda
cu un regulator de plutire; 11- incalzitor de apa; 12 - pompa de apa; 13 - acumulator de frig natural
si artificial AFNA; 14 - evaporator al IF; 15 — pompa agentului frigorific; 16 - compresor al IF;
17 — condensator al IF; 18 - pompa sistemului de racire a condensatorului IF; 19 - acumulator
sectional de frig natural AFN; 20 - bloc de pulverizare.

- lapte; -.-.-.- agent frigorific de la AFN; agent frigorific de la IF si AFNA; -x-x-x-X-x - apa
circulanta a sistemului de racire a condensatorului;- agent frigorific

163



Anexa 6

Tabelul 4.6. Starile de functionalitate (P) sau de refuz (O) ale elementelor sistemului

Indicele ] ] o Probabilitatea
de stare Starea articolului Vizualizare i
o X1 X2 X3 X4 Xs P,O P

0 1 1 1 1 1 P pPo

1 0 1 1 1 1 0 e’
2 1 0 1 1 1 0 e’
3 1 1 0 1 1 0 e’
4 1 1 1 0 1 0 e’
5 1 1 1 1 0 0 e’
12 0 0 1 1 1 P o’
13 0 1 0 1 1 P o’
14 0 1 1 0 1 P o?p°
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DECLARATIE PRIVIND ASUMAREA PROPRIEI RASPUNDERI

Subsemnatul, Victorin Slipenchi , declar pe raspundere personald ca materialele
prezentate in teza de doctor sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice.
Constientizez cd, in caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu

legislatia in vigoare.

Victorin Slipenchi 26 septembrie 2022
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