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Abstract. The aim of the study has been to determine the optimum period and the efficiency of the use of the 

automated installation with low energy consumption for milk cooling using natural cold. The use of the natu-
ral cooling installation in the cold season and of the combined installation (refrigeration installation and natural 
cooling installation) in the warm season was substantiated from the point of view of energy saving. The specific 
consumption of electrical energy for milk cooling by using natural cold constitutes 0,3 kW h/t in the cold season 
against 30-35 kW h/t when using typical refrigeration installations. From the analysis of temperatures registered in 
the central zone of the Republic of Moldova, it was established that the natural cooling installation might be used 
for milk cooling, including in the months of October and April, the duration of water cooling in the cold accumula-
tor constituting several hours (from 4 to 13 hours for t ≤ 40С).
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Rezumat. Scopul studiului este de a determina perioada optimă și eficiența utilizării instalației automatizate cu 

consum redus de energie electrică pentru răcirea laptelui cu utilizarea frigului natural. S-a argumentat din punct de 
vedere a economiei de energie electrică utilizarea instalației cu frig natural în perioada rece a anului și a instalației 
combinate (instalația frigorifică și instalația cu frig natural) în perioada caldă a anului. Consumul specific de ener-
gie electrică pentru răcirea laptelui cu aplicarea frigului natural constituie 0,3 kW h/t în perioada rece a anului, față 
de 30-35 kW h/t la utilizarea instalațiilor frigorifice tipice. Din analiza temperaturilor înregistrate în zona centrală 
a Republicii Moldova s-a constatat, că instalația cu frig natural ar putea fi utilizată pentru răcirea laptelui inclusiv 
și în lunile octombrie şi aprilie, durata de răcire a apei în acumulatorul de frig constituind câteva ore (de la 4 până 
la 13 ore pentru t ≤ 40С).

Cuvinte-cheie: Răcirea laptelui; Frig natural; Instalație frigorifică; Temperatura aerului atmosferic; Algorit-
muri de funcționare.

INTRODUCERE

Una dintre principalele sarcini în procesarea  primară a laptelui la fermele de bovine este menținerea 
calității ridicate a laptelui produs. Acest lucru este posibil inclusiv prin scăderea temperaturii laptelui cu 
ajutorul sistemelor de răcire. Funcţionarea şi întreţinerea acestor instalaţii implică însă anumit consum 
de energie electrică care, în consecință, afectează direct, într-o măsură mai mare sau mai mică, prețul 
produsului final (Шилин, В.А., Герасимова, О.А., Лобачев, А.В. 2012). Astfel, creșterea eficienței 
economice și economisirea energiei electrice utilizate de instalațiile frigorifice se impune drept unele 
dintre obiectivele majore ale producției de lapte. 

Îmbunătățirea calității laptelui în timp ce se reduce intensitatea și complexitatea energetică a procesului de 
prelucrare este imposibilă fără o ajustare funcțională a sistemelor de răcire. În acest sens devine foarte importantă 
dezvoltarea instalațiilor frigorifice care utilizează frig natural, precum și a tehnologiilor computerizate pentru 
controlul proceselor de răcire și acumulare de frig în moduri optime, care să reducă consumul de energie elec-
trică al procesului și să înlocuiască maximal munca manuală (Лавров, В.А. 2006; Кушнир, М. 2015). Astfel, o 
importanță și un rol deosebit  în automatizarea instalației nominalizate îl au grafurile automate. 

În industria frigorifică, pentru depozitarea alimentelor şi păstrarea laptelui, în scopul reducerii cos-
turilor de energie electrică, sunt utilizate pe scară largă acumulatoarele cu frig. Acestea se încarcă în 
timpul funcționării instalațiilor la temperaturi scăzute și sunt destinate răcirii ulterioare a laptelui. Acu-
mulatoarele de acest tip pot fi utilizate şi în combinaţie cu o instalație frigorifică (Лесюк, Е.А. 1999). 

Utilizarea acumulatoarelor cu frig este recomandată pentru instalațiile frigorifice care funcționează în 
condiții de încărcare zilnică neuniformă la valori maxime. În prezent, în practica mondială, acumulatoarele 
cu frig contribuie la reducerea cheltuielilor necesare pe care le implică obţinerea cantității necesare de frig, iar 
acest lucru se datorează costului diferit al energiei electrice în timpul zilei și al nopții. Astfel, acumulatorul cu 
frig se încarcă în timpul nopții, atunci când energia electrică este mai ieftină, și se utilizează în timpul zilei.

(107-114)
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Metodele de economisire a energiei electrice și echipamentele utilizate conduc nemijlocit la modi-
ficarea semnificativă a structurii liniilor tehnologice, a modului de funcționare și de control al acestora. 
O problemă aparte o costituie controlul fluxurilor de lapte răcit de frigul artificial și natural, într-o gamă 
largă de temperaturi exterioare. 

Având în vedere extinderea gamei de utilaje și echipamente, precum și varietatea de scheme tehnolo-
gice, ar fi de mare folos tipizarea și unificarea algoritmilor de control, a mijloacelor tehnice și a echipa-
mentelor electrice ale liniilor tehnologice (Учеваткин, А. 2008; Мусин, А., Марьяхин, Ф. et al. 2006).

Problema utilizării frigului natural pentru răcirea laptelui este foarte actuală și pentru Republica Mol-
dova, care importă peste 90% din resursele energetice. Instalațiile cu frig natural sunt ecologice (exclud 
utilizarea freonului), au un consum redus de energie electrică (0,3 kWh/t) la acumularea frigului și nu 
necesită încăperi frigorifice suplimentare, toate acestea contribuind la ameliorarea indicilor economici 
(Daicu, A., Slipenchi, V. et al. 2019; Волконович, Л., Сырги, К. 2002). Totodată puterea electrică a 
instalației frigorifice la utilizarea frigului natural și artificial se reduce de 1,6-1,7 ori. 

Scopul studiului este de a determina eficienţa utilizării instalațiilor cu frig natural și artificial cu con-
sum redus de energie electrică pentru răcirea laptelui în Republica Moldova.

MATERIALE ŞI METODE

Studiul a fost efectuat în baza datelor experimentale obţinute la complexul didactico-experimental al 
Universităţii Agrare de Stat din Moldova (UASM), unde a fost implementat sistemul combinat de răcire, 
care include instalaţia frigorifică (cu frig artificial) şi instalaţia cu frig natural pentru răcirea laptelui.

În baza grafurilor automate şi a algebrei logice au fost elaboraţi algoritmii de funcţionare a instalaţiei 
automatizate cu frig natural şi artificial pentru răcirea laptelui în flux. 

Pentru stabilirea legităţii de distribuire a temperaturii aerului atmosferic F(t) şi aproximaţiei acesteia 
au fost utilizate datele meteorologice pentru 24h în lunile octombrie 2019 şi aprilie 2020 înregistrate la 
Centrul Meteorologic din mun. Chişinău şi la complexul didactico-experimental al UASM.

REZULTATE ŞI DISCUŢII

În perioada rece a anului, răcirea laptelui cu utilizarea frigului natural este mai avantajoasă din punct 
de vedere al economiei de energie electrică (Fig. 1a)). Fără utilizarea instalaţiei frigorifice, răcirea apei 
în acumulatorul cu apă A are loc doar la temperaturi joase ale aerului atmosferic (t ≤4 0С). În acest caz, 
consumul specific de energie electrică pentru răcirea laptelui este de 0,3 kW/h, faţă de 30-35kW/h la 
instalaţiile frigorifice tipice.

Utilizarea acumulatorului cu frig şi în perioada caldă a anului, când t >4 0С (Fig. 1b)), permite redu-
cerea puterii electrice a instalaţiei frigorifice de circa 1,6-1,7 ori 

Totodată răcirea apei în acumulator în afara orelor de vârf ale consumului de energie, conform Agen-
ţiei Naţionale pentru Reglementare în Energetică a Republicii Moldova (ANRE), permite reducerea 
plăţii pentru energia electrică cu 40% (Fig. 2)

a    b
Figura 1. Răcirea laptelui cu utilizarea frigului natural (a)) şi artificial (b))

A – acumulator cu apă; R – răcitor; IF – instalaţie frigorifică

Utilizarea în liniile de prelucrare primară a laptelui a acumulatoarelor cu frig în combinație cu insta-
laţiile frigorifice permite diminuarea esenţială a costurilor pentru consumul de energie electrică la răci-
rea laptelui. În acest scop, apa în acumulatorul cu frig al instalaţiei frigorifice se va răci în perioada cu 
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tarif minim al energiei electrice. Conform anexei la Hotărârea Agenţiei Naţionale pentru Reglementarea 
Energiei nr. 43 din 11 septembrie 2001, consumatorii casnici care posedă utilajul de măsurare corespun-
zător, plata pentru energia electrică folosită poate fi efectuată conform unor tarife diferenţiate în funcţie 
de timpul consumării: 

- între orele 10-17, 20-22, trimestrele I şi IV ale anului, şi orele 10-20, trimestrele II şi III ale anului 
– cu coeficientul 1,0 din tariful stabilit; 

- în orele de vârf 7-10, 17-20, trimestrele I şi IV ale anului, şi în orele de vârf 7-10, 20-22,  trimestrele 
II şi III ale anului – cu coeficientul 1,6 din tariful stabilit; 

- în orele de noapte, pe tot parcursul anului, de la ora 22 până la ora 7 – cu coeficientul 0,6 din tariful stabilit.
 Cu alte cuvinte, în cazul utilizării frigului acumulat cu utilizarea energiei elecrice între orele 22 şi 

7, costul energiei electrice se reduce cu 40% (fig. 1.17).  [http://www.anre.md/tarife-in-vigoare-3-204].

Figura 2.  Costul energiei electrice consumate conform tarifelor diferenţiate 
în funcţie de perioada de consum  

Schema funcţional-structurală a instalaţiei cu utilizarea frigului natural şi artificial este prezentată în 
figura 3, care reflectă principiul şi metoda de funcţionare a sistemului în procesul de răcire a laptelui cu 
aplicarea frigului natural (Volconovici, L., Crețu, V. et al. 2011a; Volconovici, L., Crețu, V. et al. 2011b;  
Volconovici, A. 2009).

În conturul de circulare sunt instalate compresorul instalației frigorifice reîncărcabile (1), condensatorul (2,) 
evaporatorul (3), supapa termostatică (4); în conturul de circulare a agentului frigorific – schimbătorul de căldură 
(5), pompa agentului frigorific (6), acumulatorul cu frig natural şi artificial (7), senzorii de temperatură a agentu-
lui frigorific (8), a mediului (9) şi a laptelui (10), blocul de pulverizare (11) şi blocul de comandă (12). 

În continuare descriem pe scurt modul de funcţionare al instalaţiei. În perioada rece a anului, când 
temperatura agentului frigorific este suficientă pentru răcirea laptelui, acumulatorul se conectează suc-
cesiv în conturul de răcire (Fig. 3, Fig. 4 a)). Agentul frigorific din acumulatorul de frig (7) este direcţi-
onat, cu ajutorul pompei (6), în schimbătorul de căldură (5), unde răceşte laptele, iar apoi nimereşte din 
nou în acumulator prin blocul de pulverizare (11). Dacă temperatura agentului frigorific în acumulator 
creşte şi depăşeşte temperatura necesară pentru răcirea laptelui, la semnalul senzorului de temperatură 
a agentului frigorific (8) se conectează compresorul instalației frigorifice reîncărcabile (1) și agentul 
frigorific este direcționat în evaporatorul (3), răcind agentul frigorific până la temperatura necesară. În 
regim de acumulare a frigului natural (la temperatura aerului atmosferic mai joasă de 40С), compresorul 
instalației frigorifice reîncărcabile (1) nu funcţionează. Acumularea frigului natural are loc din contul 
temperaturii joase a aerului atmosferic.
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Figura 3. Schema funcţional-structurală a instalaţiei frigorifice cu consum redus de energie electrică  
pentru răcirea laptelui cu utilizarea frigului natural şi artificial

Evaporatorul instalaţiei frigorifice reîncărcabile (3) poate fi amplasat în afara acumulatorului, într-un 
rezervor în flux special. În acest caz, agentul frigorific este direcţionat în acumulator deja în stare răcită. 

În perioada caldă a anului şi în perioada de tranziţie are loc acumularea frigului natural. Acumula-
torul cu frig trebuie să fie izolat termic (Fig. 4(b)). Evaporatorul (3), plasat în acumulator, este unit cu 
compresorul (1), care presează vaporii agentului frigorific, îi transmite în condensator (2), iar de acolo, 
prin comutatorul termostatic (4), agentul frigorific în stare lichidă nimereşte în evaporator.

a)                                     b)
Figura 4. Acumulator cu frig pentru t ≤4 0С (a)) şi pentru t >4 0С (b))



111Ştiinţa agricolă, nr. 1 (2020)

Anatolie DAICU, Elena SCRIPNIC, Augustin VOLCONOVICI, Ala CHIRSANOVA, Onorin VOLCONOVICI, ... . Elaborarea instalaţiei frigorifice ... (107-114)

În perioada când temperatura aerului e mai mare de 4 0С, pentru răcirea laptelui se foloseşte  acumu-
latorul cu frig fără utilizarea instalaţiei frigorifice (compresorul 1).

Aceste temperaturi sunt fixate de traductoarele (8), (9) şi (10).
Parametrii de control sunt: 
– temperatura apei în acumulatorul de frig;
– temperatura aerului atmosferic;
– temperatura laptelui răcit.
Pentru temperaturile aerului atmosferic mai joase de 20С nu este necesar de utilizat pulverizatorul. 

Acesta se foloseşte doar la temperaturi cuprinse între 2 şi 40С. Trecerea apei prin blocul de pulverizare 
(11) permite prelungirea duratei de utilizare a instalaţiei frigorifice cu frig natural de la 16 până la 59 de 
zile pe an (tabelul 1).

Tabelul 1. Numărul de zile cu t ≤ 20С şi cu t ≤ 40С şi diferenţa lor pe perioada 2015-2019
Numărul de zile

Anul t ≤ 20С t ≤ 40С Diferenţa
2015 29I+22F+23M+7A+5O+10N+25D 31I+28F+31M+17A+17O+20N+30D 2I+6F+8M+10A+12O+10N+5D
Total 121 174 53
2016 31I+23F+17M+1A+20O+24N+28D 31I+26F+28M+7A+23O+28N+29D 3F+11M+6A+3O+4N+1D
Total 144 172 28
2017 31I+25F+12M+5A+2O+12N+26D 31I+28F+29M+20A+11O+24N+29D 3F+17M+15A+9O+12N+3D
Total 113 172 59
2018 27I+27F+23M+1A+0O+19N+31D 31I+28F+24M+3A+6O+21N+31D 4I+1F+1M+2A+6O+2N+
Total 128 144 16
2019 31I+24F+15M+4A+2O+12N+24D 31I+28F+24M+10A+5O+15N+29D 4F+9M+6A+3O+3N+5D

Total 112 142 30

Notă: I-Ianuarie; F-Februarie; M-Martie; A-Aprilie;
O-Octombrie; N-Noiembrie; D-Decembrie

Având în vedere temperaturile înregistrate în zona centrală a Republicii Moldova, instalaţia cu frig 
natural ar putea fi utilizată pentru răcirea laptelui chiar şi în lunile octombrie şi aprilie (Fig. 5), durata de 
răcire a apei constituind câteva ore (de la 4 până la 13 ore pentru t ≤ 40С).

Experimental s-a stabilit că valorile de facto ale temperaturii aerului atmosferic (înregistrate la com-
plexul didactico-experimental al UASM) sunt cu 1-2 0С mai mici decât cele înregistrate la  Centrul 
meteorologic al mun. Chişinău (Fig. 5).

În continuare sunt prezentate grafurile automate şi algoritmii de funcţionare a instalaţiei frigorifice 
cu utilizarea frigului natural şi artificial (Fig. 6 şi 7).

Algoritmul de funcţionare a instalaţiei frigorifice elaborat în baza grafului automat prezentat în figura 
6 poate fi redat astfel:

Y1 = (x8
�x9 + H1)� h̄ � P̅a1

� P̅a2 �M1

Algoritmul de funcţionare a pompei de apă M6 elaborat în baza grafului automat din figura 7 are 
forma:

Y6 = (Ym13 + H6)�h̅6
�P̅a1

�P̅a2
�M6

În baza algoritmilor de funcţionare a pompei de apă (6) şi a instalaţiei frigorifice (compresorul (1)) se 
poate elabora schema electrică principală de dirijare a acumulatorului cu frig natural şi artificial.
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Figura 5.  Temperaturile aerului atmosferic pe durata a 24h  
(pe exemplul lunilor octombrie 2019 şi aprilie 2020)

 

τ - durata de răcire a apei respectiv pentru temperaturile 
aerului atmosferic t ≤ 40С şi t ≤ 20С.   

- temperaturile aerului atmosferic de facto (înregistrate la  
complexul didactico-experimental al UASM)

- temperaturile aerului atmosferic conform datelor meteoro-
logice sistematice ale Centrului meteorologic al mun. Chişinău

- temperatura aerului atmosferic t=20С

- temperatura aerului atmosferic t=40С
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Figura 6. Graful automat al instalaţiei frigorifice 
M1: O, P, L, A – stările de lucru ale instalaţiei 

frigorifice M1,respectiv, oprire, pornire, lucru, şi 
avarie; M1 – instalaţia frigorifică (compresorul 1); 
H1 şi h1  – respectiv, comanda de pornire şi oprire; 
x8 şi x9 – prezenţa semnalelor de la traductoarele 
8 şi 9; x̄8 şi x̄9 – lipsa semnalelor de la traductoa-
rele (8) şi (9); h̄ – lipsa semnalului de la butonul 
de oprire; Pa1şi Pa2  – prezenţa semnalelor de 
avarie; P̅a1 şi P̅a2 – lipsa semnalelor de avarie

Figura 7. Graful automat al pompei de apă M6: 
M6  – pompa de apă; H6 şi h6 – respectiv, coman-
da de pornire şi oprire; Ym9 – prezenţa semnalu-
lui de funcţionare a pompei de lapte; Pa1 şi Pa2 – 
prezenţa semnalelor de avarie; P̅a1 şi P̅a2 – lipsa 

semnalelor de avarie 

Argumentarea algoritmilor de funcționare în procesul de răcire a laptelui a făcut posibilă fundamen-
tarea parametrilor sistemului de răcire şi stabilirea unei legături între principalii parametri ai echipa-
mentelor tehnice de prelucrare a laptelui şi temperatura aerului atmosferic. Aplicarea acestor cunoştinţe 
favorizează minimizarea costurilor de energie şi utilizarea optimă a capacităţii de stocare a acumulatoa-
relor cu frig natural şi artificial.

CONCLUZII
Instalaţia automatizată cu frig natural şi artificial a fost elaborată şi implementată la complexul di-

dactico-experimental al Universităţii Agrare de Stat din Moldova (UASM), cu selectarea parametrilor 
de control la răcirea laptelui şi a apei în acumulator.

Au fost elaborate schema funcţional-structurală, grafurile automate şi algoritmii de funcţionare a recep-
torului-acumulator cu frig natural şi artificial pentru răcirea laptelui cu consum redus de energie electrică. 

Avantajele utilizării acumulatoarelor cu frig împreună cu instalațiile frigorifice sunt: reducerea con-
sumului de energie electrică; asigurarea unei fiabilităţi înalte a sistemelor de răcire, datorită rezervei 
de frig acumulate în instalaţia cu frig natural; întreţinerea şi reparaţia mai uşoare; posibilitatea folosirii 
tarifului nocturn pentru energia electrică, cu 40% mai ieftin; îmbunătăţirea situaţiei ecologice prin re-
ducerea volumului de freon şi de uleiuri freonice, deoarece în perioada rece a anului instalaţia cu frig 
natural nu necesită utilizarea freonului în calitate de agent frigorific.

S-a stabilit că: 
- consumul specific de energie electrică pentru răcirea laptelui la utilizarea instalaţiei propuse consti-

tuie 0,3 kW h/t în perioada rece a anului, faţă de 30-35 kW h/t la utilizarea instalaţiilor frigorifice tipice;
- utilizarea acumulatorului cu apă şi în perioada caldă a anului (pentru t >4 0С) pentru răcirea apei 

de la instalaţia frigorifică permite reducerea puterii electrice a instalaţiei frigorifice de circa 1,6-1,7 ori;
- răcirea apei în acumulator în afara orelor de vârf ale consumului de energie electrică, conform 

Agenţiei Naţionale pentru Reglementare în Energetică a Republicii Moldova (ANRE), permite reduce-
rea plăţii pentru consumul de energie electrică cu 40 %; 

- pulverizarea apei în instalaţia cu frig natural permite prelungirea duratei de utilizare de la 16 până 
la 59 de zile pe an pentru Centrul Republicii Moldova.
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