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ABSTRACT

The aim of this paper is to optimize the technological parameters of the ecological milk cooling
plant with the application of natural cold, which ensures a significant increase in energy efficiency at
collection points in the Republic of Moldova. The proposed plant captures the natural cold and stores
it in the insulated cold accumulator without the use of freons, which is then used for cooling milk. In
order to achieve the goal, the mathematical model of the intermediate refrigerant cooling process
using renewable energy was developed in the paper. Based on the requirements imposed on the tech-
nological process as well as the developed mathematical model, it was determined that for cooling the
intermediate refrigerant from the initial temperature of +14°C to +4°C, at the ambient temperature of
+2°C, 34.25 times more equivalent volume of air is required.

Keywords: mathematical model; technological parameters; energy efficiency; intermediate refrigerant;
low electricity consumption.

REZUMAT

Scopul acestei lucrdri este optimizarea parametrilor tehnologici ai instalatiei ecologice pentru ra-
cirea laptelui cu aplicarea frigului natural, care asigurd sporirea semnificativa a eficientei energetice
la punctele de colectare din Republica Moldova. Instalatia propusa capteaza frigul natural si il depo-
ziteaza in acumulatorul de frig termoizolat fara utilizarea freonilor, care ulterior este utilizat la raci-
rea laptelui. Pentru atingerea scopului, in lucrare a fost dezvoltat modelul matematic al procesului de
ricire a agentului frigorific intermediar cu utilizarea energiei regenerabile. In baza cerintelor impuse
procesului tehnologic, precum si a modelului matematic dezvoltat, s-a determinat ca, pentru rdcirea
agentului frigorific intermediar de la temperatura initiala de +14°C pana la +4°C, la temperatura me-
diului ambiant de +2°C, este nevoie de un volum echivalent de aer de 34.25 ori mai mare.

Cuvinte-cheie: model matematic; parametri tehnologici; eficientd energeticd; agent frigorific interme-
diar; consum redus de energie electricd.
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Introducere

Specialistii din domeniul tehnologiilor si mijloacelor tehnice utilizate in sectorul agroindustrial au
drept obiectiv sporirea eficientei energetice a instalatiilor frigorifice utilizate la pastrarea produselor
agroalimentare, precum si argumentarea modelelor de calcul pentru controlul proceselor si regimuri-
lor de racire si acumulare de frig in cantitati optime [1, 2,3, 11, 12].

Pentru reducerea consumului de energie electrica si a emisiilor nocive in atmosfera, in acest studiu
se propune combinarea instalatiilor frigorifice existente la punctele de colectare a laptelui cu instalatii
sezoniere, utilizadnd frigul natural, care au drept scop cresterea eficientei energetice si reducerea im-
pactului asupra mediului. Pentru atingerea acestui scop, in lucrare a fost dezvoltat modelul matematic
pentru determinarea parametrilor tehnologici ai instalatiei ecologice de rdcire a agentului frigorific
intermediar cu depozitare in acumulatorul de frig.

Conform literaturii de specialitate [3, 4, 5], utilizarea acumulatorului cu frig, inclusiv in perioada caldd a
anului, la racirea agentului frigorific intermediar cu frig combinat de la instalatia frigorifica existenta si cea
propusa creeaza posibilitati favorabile pentru a reduce puterea electricd a instalatiei frigorifice, precum
si pentru reducerea consumului specific de energie electrica in comparatie cu utilizarea doar a instalatiei
frigorifice cu frig artificial. In perioada rece a anului, utilizarea acumulatorului cu frig pentru récirea lapte-
lui creeaza posibilitati pentru reducerea esentiala a consumului specific de energie electrica [7, 8].

Utilizarea unor astfel de instalatii in perioada rece a anului permite de a reduce consumul de energie
electricd in procesul de racire a laptelui de pana la 6.5 ori, iar consumul mediu anual de energie elec-
trica cu cca 27% [1]. Acest lucru se datoreaza inlocuirii in procesul de racire a compresorului de freon,
care, pentru o instalatie frigorifica cu capacitatea de 700 de litri de lapte, are puterea instalata de 3 kW,
cu o pompd de apa si un ventilator care impreuna nu depdsesc valoarea de 0.3 kW a puterii instalate.
Totodatd, este de mentionat cd excluderea sistemului de racire cu freon in perioada rece a anului duce
si la reducerea poludrii mediului ambiant [7, 9, 10].

Materiale si metode de cercetare

S-a studiat procesul ecologic de racire a apei sau saramurii in calitate de agent frigorific intermediar
(AFI) intr-un schimbator de caldura (radiator) cu racirea fortata in flux de ventilatorul electric si depozita-
rea acestuia in acumulatorul de frig termoizolat (AFT), care ulterior este utilizat la prelucrarea primard a
produselor agroalimentare, in special a laptelui. Studiul are drept scop de a determina raportul de aer/
AFl si durata necesara de racire a agentului de la temperatura initiald
de +14°C pand la +4°C, la temperatura mediului ambiant de +2°C.

Parametrii constructivi ai schemei propuse sunt evaluati pe
baza unor argumente stiintifice care iau in considerare legile de
transfer termic in diferitele componente ale instalatiei.

In Fig. 1 este prezintat schematic procesul de racire a agentului
frigorific intermediar, care este racit cu frig natural si depozitat in
acumulatorul de frig termoizolat.

Fig. 1. Instalatia ecologicd pentru captarea si depozitarea fri-
gului natural aplicata in cercetarea procesului de racire
Sursa: Elaboratd de autor
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Aceastd instalatie este utilizata la rdcirea laptelui, fiind combinatd cu instalatiile existente utilizate la
punctele de colectare din Republica Moldova.

Rezultate si discutii

Pentru estimarea parametrilor tehnologici optimali ai instalatiei ecologice de rdcire a laptelui, in
continuare s-a obtinut un model matematic de calcul cu ajutorul caruia se determina volumul necesar
de frig natural (aer rece) pentru racirea agentului frigorific intermediar.

Ecuatia bilantului energetic pentru schimbdtorul de caldura la racirea agentului frigorific interme-
diar se exprima ca [2, 3, 6]:

Qaf " Caf (tiﬂf?" - tfﬂf?"] =fg" ¢y (tsrz - tfﬂ]' (1]

unde: Qar ™ debitul de agent frigorific intermediar produs de pompa (m’/h); Caf ~ caldura spe-
cifica a agentului frigorific intermediar la presiune constanta (c,, =4.185 kl/kgK ~ pentru apa); t; , .~
temperatura agentuluifrigorificintermediar la intrarea in radiator (°C); teqfr ~temperaturaagentu-
lui frigorific intermediar la iesirea din radiator (°C); g , — debitul de aer produs de ventilator ce trece
prin schimbatorul de caldura (m’/h); unde ¢, - caldura specificé a aerului (¢, = 0.8382 kJ/kgK
); t;, — temperatura aerului la intrarea in schimbatorul de caldura (°C); t,, - temperatura aeruluila
iesirea din schimbatorul de cdldurd (°C).

Luand in considerare parametrii de calcul si pe cei practici pentru instalatiile cu racire fortata cu aer
prin schimbatorul de caldura, raportul debitelor va fi:

q

—2 =200, (2)

Qaf(apa)

iar

Cﬁf':ﬁ'pﬁj =5, (3}
€

a
Reiesind din relatiile (2) si (3), se obtine ecuatia:
(tiﬂf?" - tfﬂf?") =40- (tarz - tfﬂ)’ (4)
sau in conditia [2] in care temperatura finald a agentului ce este racit prin schimbatorul de caldura

L s trebuie sa obtina o valoare cu +2°C mai mare decat temperatura agentului de racire la intrarea in
schimbdtorul de céldura ¢, _, temperatura de intrare a aerului in schimbdtor poate fi exprimata prin:

ia’
tia = trgpr — 2, (5)
iar ecuatia (4) va avea forma:
(tiﬂfr - tfﬂfrj =40-(t,, — teapr T 2), (6)

de unde reiese ca temperatura de iesire a aerului va fi:
tiasr + 3907, — 80

foa = o - (7
Ecuatia bilantului energetic pentru acumulator de frig natural a AFI se prezinta ca [3]:
qﬂf[tfﬂf?"—rfﬂf?") 'dTrﬂfr:VEf 'dtirz’ (8]
unde: T, -, — timpul de racire a volumului de agent frigorific intermediar prin schimbdatorul de
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caldura (h); V¢ - volumul agentului frigorific intermediar depozitat in acumulatorul de frig (m’).
In baza ecuatiilor expuse, se determina parametrii tehnologici ai procesului de racire a AFl cu aer.
Conform literaturii de specialitate [2, 3, 4], pentru doi agenti lichizi cu aceeasi valoare a caldurii spe-

cifice, un parametru important este raportul dintre acestia 'z, care se determina ca:

C _ L 9
arn = (9)

=y

(=]

unde ;I » sunt volumele agentului de racire si volumul agentului racit.

Atunci, raportul (9) pentru aer si agentul frigorific intermediar, luand in considerare relatia (3), va fi:

v,, 02V
o = 25 = a (10)
VEJ,- Ir"ﬁf

unde V7, este volumul real de aer necesar pentru racirea AFI; V7 — volumul echivalent de aer nece-
sar pentru racirea AFI (m?), si se determina ca:

v, =—2 V—DBEBZ V. =02V 11
ag Cﬂfl:ﬂ'pﬂ} a 4185 a v a" ( j
Racirea unui volum de agent frigorific intermediar depinde de debitul pompei de apa si durata de

pompare si se determina ca:
Vrzf = qﬂf ' Tmz_fr" (12}

Atunci durata de racire a AFl pentru un ciclu complet va fi:

T?"Ef?" = Q' (13)
QEf

Pentru stabilirea parametrilor tehnologici concreti ai procesului de racire a agentului frigorific inter-
mediar si pentru analiza echilibrelor energetice ale sistemelor de rdcire, se impun urmatoarele cerinte
[2,5,6,9]:

- temperatura agentului frigorific intermediar racit £ . = t;,7. = +4°C;

- temperatura initiald a agentului frigorific intermediar t;_ . = +14°C;

- temperatura mediului ambiant t;, = +4°Csit,, < t,, ¢,

- functionarea schimbatoruluiin flux prevede ca t;, .. = t;, + 2;

- pierderea de caldura se neglijeaza.

In baza cerintelor inaintate si ecuatiilor prezentate in literatura de specialitate mentionata [2, 3], se
creeaza un sistem de ecuatii care permite determinarea volumului de aer echivalent necesar pentru
racirea AFl pana la temperatura de +4°C, cunoscand temperatura mediului ambiant la intrarea in radia-
tor, temperatura initiala a agentului frigorific si volumul acestuia:

tig = tfﬂf?‘ —2- (tiﬂf?" - zj ' exp(_Tj

_ tiﬂf?" + EQI}-EI-?. — 80 . (14)
sa 40
tfﬂf?" = tiﬂ +2
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Procesul de rdcire a agentului frigorific va continua pana cand t, . <+4°C, daca t, <+2°C.
Sistemul de ecuatii obtinut exprima raportul dintre volumul echivalent de aer necesar pentru raci-
rea agentului frigorific cunoscand temperatura mediului ambiant la intrare in schimbatorul de cdldura

si temperatura initiald a AFI:

-1
tiare — 2
Copy = 10 [lﬂ, (L)] : (15)
tz'rzfr - i-z'rz —2

Relatiile obtinute reprezinta modelul matematic al procesului de racire cu aer a AFI prin schimbdto-
rul de caldura in flux cu depozitare a acestuia in acumulator de frig natural termoizolat.

Datorita faptului ca temperatura mediului are valori variabile, iar temperatura aerului la intrare in
radiator are valori aleatorii, pentru elaborarea calculelor, este necesar de a exprima ecuatia bilantului
energetic, care prevede ca volumul de energie termica furnizata de AFl este egal cu volumul de ener-
gie termica preluata de aerul care trece prin schimbatorul de caldurd, neglijand pierderile:

Vﬂf ' [tiﬂf?" - tf&fr:] =5 VEE [:tEE - tiﬂ:]' [:16:]

In baza conditiilor initiale impuse, se obtine:

-1 —
to. —2 12 t
Copy = 10~ [l‘n (L)] =10 - [l’n (—)] ) (17)
tz'rzfr — L — 2 12 — Lig

iar
c' _E_SI(tiﬂfr_tfﬂfrj_S'(14_4j_ 20 (18)

AFN = = = = .

Var t,,— 2 t,,—2 t,,—2

Punctul de intersectie a curbelor C,_ =f(t ) si C , =f(t ), prezentate in Fig. 2, reprezinta solutia op-
tima a procesului de racire a AFl intr-un schimbator de caldura cu racire in flux depozitat intr-un acu-
mulator de frig natural termoizolat, pentru folosirea ulterioara la rdcirea laptelui.

Se stabileste raportul optim C, ., pentru a aduce temperatura apei in acumulatorul termoizolat de

frig natural la <+4°C:

AFN

tarr =2 \]7 12 77!
Cppy = 10+ |In| —2—— )| =10- [m (—)] = 34.25. (19)
tz'rzfr - i-z'rz —2 12— tz'rz

Pentru rdcirea AFI intr-un schimbator de céldura in flux de la temperatura de +14 °C la <+4°C cu
temperatura aerului la intrare in schimbatorul de caldura de +2 °C, este necesar un volum echivalent
de aer de 34.25 ori mai mare decat a AFI (Fig. 2). lar volumul real de aer necesar, tinand cont de relatia
(3), va fide 171 ori mai mare.
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Fig.2. Raportul dintre volumul estimativ necesar de aer pentru racirea volumului de AFI
in functie de temperatura mediului ambiant

Sursa: Elaborata de autor

Atunci valoarea temperaturii de iesire a aerului va fi:
_ tigpr 39, —80 14 +39-4-80

t = 2.25°C, 20
sa 0 20 (20)
iar pierderile de temperatura a aerului:

At =t,_ —t,_ =225—20=025°, (21)

Respectiv, valoarea pierderilor de temperatura la trecerea agentului frigorific intermediar prin
schimbdtorul de cdldura va fi:

[
At =L . pp =5.025=125°C, (22)

Ca

iar diferenta de temperatura necesara va fi:
dtasr = tigsr — trasr = 14 — 3.55 = 10.45°C. (23)

Numarul de cicluri de pompare a AFl se determina:
dt 10.45
= —LL=—— =836, (24)
Aty 125
Tinand cont de faptul cd cele mai utilizate instalatii frigorifice clasice la punctele de colectare a lap-
telui au capacitatea de 700 de litri, conform literaturii de specialitate [2, 3], pentru reutilarea acestora
in instalatii ecologice este nevoie de un acumulator de frig de 2.2 m3. Timpul de racire a acestui vo-
lum de AFI de la temperatura de +14°C prin instalatia propusd, avand parametrii calculati si cei initiali
qrzf?"':rz‘ﬂﬂ} = 3']?‘?‘13 -";h‘§| qI-zar = ﬁﬂﬂmaftl va fi:

Vor 2.2
Ttrrzf = ' N,;.p =— 836 = 6.lore. (25)
afr 3
in conditiile punctelor de colectare a laptelui, timpul calculat pentru racirea agentului frigorific in-

termediar se incadreaza in timpul de repaus intre procesele de rdcire a laptelui.
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Concluzii

Imbunitatirea metodei de calcul si justificarea caracteristicilor tehnologice ale instalatiei permit
ajustarea dimensiunilor schimbatorului de caldura, ventilatorului si pompei in functie de capacitatea
de stocare a acumulatorului de frig termoizolat.

Astfel, optimizarea parametrilor tehnologici ai instalatiei de racire a agentului frigorific intermediar
cu frig natural permit ajustarea instalatiilor frigorifice existente la punctele de colectare a laptelui pen-
tru diferite zone ale Republicii Moldova.

In baza parametrilor examinati si a rezultatelor obtinute in urma utilizarii modelului matematic dez-
voltat la procesul de rdcire a AFI, s-a stabilit ca volumul necesar de aer cu temperatura de +2°C pentru
racirea agentului frigorific intermediar de la +14 °C la +4°C are raportul echivalent de C,, =34.25.

Utilizarea instalatiei propuse in procesul de rdcire a laptelui la punctele de colectare din Republica
Moldova are avantaje din punct de vedere ecologic si permite de a reduce consumul de energie elec-
trica de cca 6.5 ori in perioada rece a anului.
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