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ABSTRACT

This article presents an experimental refrigeration plant equipped with a hybrid cooling system,

which was developed at the Technical University of Moldova as a result of the cooperation of research-
ers from the Electrical Engineering, Mechanical Engineering and Production Engineering Departments
to study the cooling process of various agricultural products. All stages of conception, design, develo-
pment of the refrigeration plant were carried out in laboratory conditions, and field tests were carried
out both in laboratory and real conditions, within the framework of specialized enterprises in this field,
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to evaluate the effectiveness in relation to the practical application of the developed plant. The results
of multiple series of experiments have shown that the use of the proposed plant significantly reduces
electric energy consumption and environmental impact.

Keywords: refrigeration plant; energy efficiency; hybrid system; agri-food sector.

REZUMAT

In acest articol este prezentata o instalatie frigorificd experimentald, dotatd cu un sistem de racire
hibrid, care a fost elaborata in cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei, ca rezultat al colabordrii cerceta-
torilor din cadrul Departamentelor Inginerie Electricd, Inginerie Mecanica si Ingineria Fabricatiei, pen-
tru cercetarea procesului de racire a diferitor produse agricole. Toate etapele de concepere, proiectare,
elaborare a instalatiei de racire au fost realizate in conditii de laborator, iar testarea in functionare a fost
realizata atat in conditii de laborator, cat si in conditii reale, in cadrul unor intreprinderi specializate
din domeniu, pentru a estima eficienta privind aplicarea in practica a instalatiei elaborate. Rezultatele
multiplelor serii de experimente au demonstrat ca utilizarea instalatiei propuse reduce semnificativ

consumul de energie electricd si impactul asupra mediului inconjurator.
Cuvinte-cheie: instalatie frigorificd; eficientd energeticd; sistem hibrid; sector agroalimentar.

Introducere

Majorarea preturilor la resursele energetice din
ultima peroada impune stringent reducerea con-
sumului de energie electrica prin diferite metode in
toate domeniile, inclusiv in sectorul agroindustrial.

Instalatiile frigorifice reprezinta un consuma-
tor esential de energie electrica in industria pro-
duselor agricole. Una dintre masurile principale
in rezolvarea problemei reducerii consumului de
energie electrica este perfectionarea instalatiilor
frigorifice existente [4].

Actualmente, in procesul de rdcire a laptelui
la punctele de colectare sunt utilizate pe scara
larga instalatiile frigorifice cu frig artificial, care
au un consum semnificativ de energie electrica
si reprezintd un poluant cu impact major asupra
mediului inconjurator din cauza folosirii in calita-
te de agent frigorific a freonului [6]. Prin urmare,
pentru dezvoltarea si implementarea masurilor
de sporire a eficientei energetice este necesar sa
se efectueze un studiu amanuntit privind opti-
mizarea parametrilor constructivi, tehnologici si
energetici ai instalatiilor frigorifice [1,2,10,11].

Conditiile climatice ale regiunii unde functio-
neaza instalatiile frigorifice au o importantd majord

in ceea ce priveste sporirea eficientei energetice a
instalatiei frigorifice, cu costuri cat mai reduse. Con-
form studiilor efectuate in sezonul rece al anului,
in Republica Moldova se poate spori semnificativ
eficienta energeticd a instalatiilor frigorifice existen-
te prin implementarea frigului natural [2].

Astfel, in aceasta lucrare a fost realizat un stu-
diu cu privire la argumentarea unei instalatii fri-
gorifice hibride, care combina frigul natural cu
cel artificial, iar confirmarea eficientei aplicdrii in
practicd a instalatiei elaborate a fost realizatd in
baza cercetarilor experimentale efectuate la in-
treprinderi specializate din domeniu.

Materiale si metode de cercetare

Toate etapele de concepere, proiectare si elabo-
rare a instalatiei de rdcire au fost realizate in conditii
de laborator, iar testarea in functionare a fost realizata
atat in conditii de laborator, cat si in conditii reale, in
cadrul unor intreprinderi specializate din domeniu.

Instalatia experimentald elaborata are la baza
un sistem frigorific hibrid, care combind frigul na-
tural cu cel artificial.

Parametrii de baza ai componentelor utilizate
la elaborarea instalatiei sunt: puterea instalata
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a compresorului de pompare a frigului artificial
egala cu 3,0 kW; volumul vasului capacitiv de ra-
cire - 700 de litri; puterea pompei agentului fri-
gorific intermediar de Tip GRS 15/6, care are trei
trepte de functionare, in functie de productivita-
tea necesara, si este de 0,093 kW pentru 3,0 m*/h,
0,06 kW pentru 1,9 m*/h si de 0,04 kW pentru 1,2
m3/h; puterea motorului ventilatorului - 0,18 kW;
volumul acumulatorului de frig — 2200 de litri.

Cercetdrile au fost realizate pe parcursul anilor
2020-2022, iar rezultatele prezentate in lucrare
au fost obtinute pentru diferite temperaturi ale
mediului inconjurator.

Rezultate si discutii

Sistemul frigorific prezentat in Fig. 1 este com-
pus din racitorul capacitiv si instalatia cu frig artifi-
cial, care a fost suplinita cu frigul natural, utilizand
pompa de apa (agent frigorific intermediar -
AFI), care, in functie de regimul de lucru, cu aju-
torul ventilelor, directioneaza apa din acumulato-
rul de frig in instalatia frigorifica cu frig artificial
sau in racitorul in flux in functie de temperatura
atmosferica, sau in racitorul capacitiv, fiind utili-
zata in calitate de agent frigorific pentru racirea
produslui.

Regimurile de racire pentru agentul frigorific
intermediar depind de temperaturile aerului at-
mosferic [2,9], si anume:

- regimul de racire cu frig artificial, cand tem-
peratura atmosferica are valori > 6°C;

- regimul de racire cu frig natural combinat cu
frig artificial, cdnd temperatura atmosferica are
valori cuprinse intre 4 si 6°C;

- regimul de racire cu frig natural, cand tempe-
ratura atmosferica are valori sub 4°C.

Regimul de racire a produsului este prevazut
pentru intregul an, utilizand agentul frigorific in-
termediar din acumulatorul de frig, in care se acu-
muleaza frigul din regimurile mentionate mai sus.

Pentru estimarea consumului de energie elec-
trica pentru fiecare regim in parte, a fost efectua-
td analiza fluxurilor de energie electrica, care au la
baza ecuatia bilantului energetic [7, 8]:

ZW:ZVVchZWp, (1

unde W - energia electrica totald consumata din
reteaua de distributie;

W. - energia electricd consumatd de echipa-
mentele instalatiei frigorifice;

W, - pierderile de energie electrica.

Energia electrica consumata de echipamente-
le instalatiei frigorifice se determina (kWh):

W.=R-nT, 2
lar pierderile de energie cu relatia (kWh):
W,=(B=R-m)-T, =APT,

unde £ - puterea nominali de intrare a echi-
pamentului (kW);

77 - randamentul echipamentului electric (%)
T

s —timpul de functionare a echipamentului (h),

care depinde de regimul de functionare.
7

2 Instalatie
frigorifica
cu FA

-4

Fig. 1. Schema bloc a sistemului frigorific: 1- rdcitor capacitiv, 2 - instalatie frigorifica
cu frig artificial, 3 - pompd, 4 - acumulator de frig, 5 - rdcitor in flux, 6 - ventilator, 7 - ventil cu
actionare electricd, 8 - conducta de agent frigorific, 9 - agitatorul de produs

Sursa: Elaborata de autori
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Pentru stabilirea schemelor fluxurilor energe-
tice (Fig. 2) si elaborarea calculelor, au fost anali-
zate echipamentele functionale si timpul mediu
de lucru pentru fiecare regim examinat:

= In procesul de ricire a agentului frigorific in-
termediar cu frig natural, sunt functionale echipa-
mentele: pompa (P) si ventilatorul (V), fiind dirijate
de panoul de comanda (PC). Spre exemplu, timpul
mediu de rdcire a AFl, determinat in baza mode-
lului matematic elaborat pentru instalatia propu-
sa, cand temperatura atmosferica este de 2°C, cea
initiala a AFI — de 14°C si cea finald - de 4°C, este
de 6,1 ore;

= In procesul de ricire a agentului frigorific
intermediar cu frig combinat, sunt functionale
echipamentele: motorul cu compresor (M), pom-
pa (P) si ventilatorul (V), fiind dirijate de panoul de

comanda (PC). Timpul mediu de rdcire a AFl deter-
minat pe cale experimentald pentru instalatia pro-
pusa, cand temperatura atmosferica este de 4-6°C,
ceainitiala a AFl - de 14°C si cea finala - de 4°C, este
de 3,5 ore;

= In procesul de ricire a agentului frigorific
intermediar cu frig artificial, sunt functionale echi-
pamentele: motorul cu compresor (M) si pompa
(P), dirijate de panoul de comanda (PC). Timpul de
racire a AFl, conform datelor tehnice ale instalatiei
cu frig artificial, este de 4,5 ore;

= [n procesul de racire cu agent frigorific inter-
mediar din acumulatorul de frig, sunt functionale
echipamentele: pompa (P) si agitatorul (A), dirija-
te de panoul de comanda (PC). Timpul de racire a
produsului de la temperatura de 19-20°C la cea de
pastrare de 6°C este de maxim 2 ore.
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Fig. 2. Schemele fluxurilor de energie electricd in functie de regimul de functionare a instalatiei

Sursa: Elaboratd de autori

In Tabelul 1 sunt prezentati parametrii nominali
ai echipamentelor electrice functionale si randa-
mentul fiecaruia dintre acestia, iar, in baza acestor
parametri, utilizand relatiile de mai sus si cunoscand

timpul mediu de functionare, se efectueaza calculul
consumului estimativ de energie electrica pentru
fiecare regim de rdcire a agentului frigorific inter-
mediar (AFI) si a procesului de racire a produsului.

INTELLECTUS 2/2023 | 141

STIINTE INGINERESTI ST TEHNOLOGII

[ES

T

LCHNOLO(

TE

.S AND

‘RING SCIENCE

‘
T E
o)

CNGINI

E



STIINTE INGINERESTI SI TEHNOLOGII

INEERINC

[ES

‘
T

SCIENCES AND TECHNOLOC

‘
T

x

ENC

Tabelul 1

Parametrii nominali ai componentelor instalatiei experimentale

Denumirea echipamentului electric Puterea nominala P1, kW Randamentul
Motorul compresorului 3,0 0,78
Pompa AFI, Tip GRS 15/6 (1.2-3.0 m3/h) 0,093 0,86
Ventilator cu motor AJ112-4Y 0,180 0,8
Agitator de lapte 0,08 0,65
Panoul de comanda 0,02 0,9

Sursa: Elaborat de autori

Calculele pentru estimarea consumului de
energie electrica au fost efectuate pentru intreg
procesul de rdcire a produsului, incepand de la
determinarea consumului de energie pentru ra-

cirea agentului frigorific intermediar si finalizand
cu racirea produsului utilizand agentul frigorific
din acumulatorul de frig. Rezultatele calculelor
sunt prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2

Consumul estimativ de energie electrica in procesul de racire

Consumul calculat
de energie electrica pentru

Regimul de racire racirea a 2.2 m* de AFl,

Consumul estimativ de ener-
gie electrica pentru rdcirea a
1000 litri de produs, kWh

Consumul calculat
de energie electrica pentru
racirea a 700 litri de produs,

kWh kwWh
Cu frig natural 1,8 2,2 32
Cu frig artificial 14,0 14,4 20,6
Hibrid 11,5 11,9 17,0

Sursa: Elaborat de autori

Analizand datele obtinute privind consumul
real de energie electrica in procesul de récire a
produselor in zona de nord a Republicii Moldova,
cu instalatiile frigorifice clasice care au avut un
consum mediu de 21 kWh, pentru racirea a 1000
de litri de produs, s-a constatat cd in perioada rece
a anului utilizarea instalatiei propuse permite re-
ducerea consumului de energie electrica de circa
6,4 ori, iar in perioada calda a anului consumul
de energie fiind redus nesemnificativ. Daca vom
analiza consumul de energie pe durata intregului
an, cu numarul de zile cu temperaturi favorabile
de aplicare a frigului natural (cuprins intre 120 si
150 de zile), atunci consumul de energie electrica
se reduce in medie cu peste 30%.

Totodatd, utilizarea instalatiei cu acumulator
de frig permite reducerea numadrului de cicluri de
conectare a compresorului, fapt ce duce la redu-
cerea uzurii acestuia.
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Pentru fundamentarea rezultatelor, au fost
efectuate experimente utilizand instalatia experi-
mentala (Fig. 3) la un punct de colectare a laptelui
din zona de nord a Republicii Moldova.

Fig. 3. Instalatia frigorificd (Foto)

Sursa: Realizatd de autori



Spre exemplu, in cazul laptelui, datele experi-
mentale obtinute in timpul cercetdrilor, cand tem-
peratura aerului atmosferic a avut valori cuprinse
intre -4 si 3°C, aratd ca consumul specific de ener-
gie electrica pentru rdcirea a o mie de litri de lapte

colectat este cuprins intre 2,6 si 3,5 kWh, ceea ce
confirma rezultatele calculelor teoretice de mai
sus, conform cdrora consumul specific de energie
electrica in perioada rece a anului este de 3,2 kWh
pentru rdcirea a 1000 de litri de produs.

Tabelul 3
Consumul de energie electrica in perioada rece a anului
2 2 (] 2
S Es] = 5
Perioada de monitorizare £ £ =1 2
@ 8 c o)
e g = €
Temperatura atmosferica, °C 3 2 1
Temperatura initiald a apei, °C 10 10 9 10

Durata de racire a apei pana la temperatura finala de 4°C

50 4,75 3,75 4,0

Volumul de produs colectat si racit in 24 de ore, mii litri

049 | 053 | 051 0,53

tat seara in ziua precedentad, °C

Temperatura initiald a produsului colectat dimineata, dupa amestecarea cu produs colec-

15 14 13 14

Temperatura initiald a produsului colectat seara, °C

20 20 19 19

Durata de racire a produsului in doud ture

14 1,5 1,5 1.5

Consumul zilnic de energie electricd, kWh

1,7 1,7 14 1.5

Consumul specific de energie electrica, kWh/1000 litri

35 3,2 2,7 2,8

Sursa: Elaborat de autori

Costul unei astfel de instalatii este mult mai
mic in comparatie cu alte tipuri de instalatii frigo-
rifice, avand si avantaje din punct de vedere eco-
logic datorita excluderii utilizarii racirii cu freon,
care cauzeaza prejudicii semnificative mediului
inconjurator, mai ales in cazul scurgerilor nepre-
vazute.

Concluzii

Implementarea unei instalatii de racire hibride
contribuie semnificativ la reducerea consumului
de energie electrica si aduce beneficii esentiale,
micsorand indeosebi sarcina sistemului centrali-
zat de alimentare cu energie electrica si totodata
a emisiilor de substante nocive in mediul incon-
jurator.

Datele experimentale obtinute in perioada
rece a anului, cand temperatura atmosferica a va-
riat intre 1 si 3°C, au demonstrat ca necesarul de
energie electrica pentru racirea a 1000 de litri de
produs pana la temperatura de pastrare de 6°C
este cuprins intre 2,6 si 3,5 kWh, ceea ce confirma

rezultatele obtinute in baza calculelor analitice,
potrivit carora consumul specific de energie elec-
trica a instalatiei propuse pentru rdcirea a 1000
de litri la temperatura atmosferica de 2°C este de
3,2 kWh.
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