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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 fi eld tests were carried 
out both in laboratory and real conditions, within the framework of specialized enterprises in this fi eld, 
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to evaluate the eff ectiveness 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 signifi cantly reduces 
electric energy consumption and environmental impact.

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

REZUMAT  

În acest articol este prezentată o instalaţie frigorifi că experimentală, dotată cu un sistem de răcire 
hibrid, care a fost elaborată în cadrul Universităţii Tehnice a Moldovei, ca rezultat al colaborării cercetă-
torilor din cadrul Departamentelor Inginerie Electrică, Inginerie Mecanică și Ingineria Fabricaţiei, pen-
tru cercetarea procesului de răcire a diferitor produse agricole. Toate etapele de concepere, proiectare, 
elaborare a instalaţiei de răcire au fost realizate în condiţii de laborator, iar testarea în funcţionare a fost 
realizată atât în condiţii de laborator, cât și în condiţii reale, în cadrul unor întreprinderi specializate 
din domeniu, pentru a estima efi cienţa privind aplicarea în practică a instalaţiei elaborate. Rezultatele 
multiplelor serii de experimente au demonstrat că utilizarea instalaţiei propuse reduce semnifi cativ 
consumul de energie electrică și impactul asupra mediului înconjurător.

Cuvinte-cheie: instalaţie frigorifi că; efi cienţă energetică; sistem hibrid; sector agroalimentar.

Introducere

Majorarea preţurilor la resursele energetice din 
ultima peroadă impune stringent reducerea con-
sumului de energie electrică prin diferite metode în 
toate domeniile, inclusiv în sectorul agroindustrial.

Instalaţiile frigorifi ce reprezintă un consuma-
tor esenţial de energie electrică în industria pro-
duselor agricole. Una dintre măsurile principale 
în rezolvarea problemei reducerii consumului de 
energie electrică este perfecţionarea instalaţiilor 
frigorifi ce existente [4].

Actualmente, în procesul de răcire a laptelui 
la punctele de colectare sunt utilizate pe scară 
largă instalaţiile frigorifi ce cu frig artifi cial, care 
au un consum semnifi cativ de energie electrică 
și reprezintă un poluant cu impact major asupra 
mediului înconjurător din cauza  folosirii în calita-
te de agent frigorifi c a freonului [6]. Prin urmare, 
pentru dezvoltarea și implementarea măsurilor 
de sporire a efi cienţei energetice este necesar să 
se efectueze un studiu amănunţit privind opti-
mizarea parametrilor constructivi, tehnologici și 
energetici ai instalaţiilor frigorifi ce [1,2,10,11].

Condiţiile climatice ale regiunii unde funcţio-
nează instalaţiile frigorifi ce au o importanţă majoră 

în ceea ce privește sporirea efi cienţei energetice a 
instalaţiei frigorifi ce, cu costuri cât mai reduse. Con-
form studiilor efectuate în sezonul rece al anului, 
în Republica Moldova se poate spori semnifi cativ 
efi cienţa energetică a instalaţiilor frigorifi ce existen-
te prin implementarea frigului natural [2]. 

Astfel, în această lucrare a fost realizat un stu-
diu cu privire la argumentarea unei instalaţii fri-
gorifi ce hibride, care combină frigul natural cu 
cel artifi cial, iar confi rmarea efi cienţei aplicării în 
practică a instalaţiei elaborate a fost realizată în 
baza cercetărilor experimentale efectuate la în-
treprinderi specializate din domeniu.

Materiale și metode de cercetare

Toate etapele de concepere, proiectare și elabo-
rare a instalaţiei de răcire au fost realizate în condiţii 
de laborator, iar testarea în funcţionare a fost realizată 
atât în condiţii de laborator, cât și în condiţii reale, în 
cadrul unor întreprinderi specializate din domeniu. 

Instalaţia experimentală elaborată are la bază 
un sistem frigorifi c hibrid, care combină frigul na-
tural cu cel artifi cial.

Parametrii de bază ai componentelor utilizate 
la elaborarea instalaţiei sunt: puterea instalată 
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a compresorului de pompare a frigului artifi cial 
egală cu 3,0 kW; volumul vasului capacitiv de ră-
cire – 700 de litri;  puterea pompei agentului fri-
gorifi c intermediar de Tip GRS 15/6, care are trei 
trepte de funcţionare, în funcţie de productivita-
tea necesară, și este de 0,093 kW pentru 3,0 m3/h, 
0,06 kW pentru 1,9 m3/h și de 0,04 kW pentru 1,2 
m3/h; puterea motorului ventilatorului – 0,18 kW; 
volumul acumulatorului de frig – 2200 de litri. 

Cercetările au fost realizate pe parcursul anilor 
2020-2022, iar rezultatele  prezentate în lucrare 
au fost obţinute pentru diferite temperaturi ale 
mediului înconjurător.

Rezultate și discuţii

Sistemul frigorifi c prezentat în Fig. 1 este com-
pus din răcitorul capacitiv și instalaţia cu frig artifi -
cial, care a fost suplinită cu frigul natural, utilizând 
pompa de apă (agent frigorifi c intermediar –
AFI), care, în funcţie de regimul de lucru, cu aju-
torul ventilelor, direcţionează apa din acumulato-
rul de frig în instalaţia frigorifi că cu frig artifi cial 
sau în răcitorul în fl ux în funcţie de temperatura 
atmosferică, sau în răcitorul capacitiv, fi ind utili-
zată în calitate de agent frigorifi c pentru răcirea 
produslui.

Regimurile de răcire pentru agentul frigorifi c 
intermediar depind de temperaturile aerului at-
mosferic [2,9], și anume:

- regimul de răcire cu frig artifi cial, când tem-
peratura atmosferică are valori > 60C;

- regimul de răcire cu frig natural combinat cu 
frig artifi cial, când temperatura atmosferică are 
valori cuprinse între 4 și 60C;

- regimul de răcire cu frig natural, când tempe-
ratura atmosferică are valori sub 40C.

Regimul de răcire a produsului este prevăzut 
pentru întregul an, utilizând agentul frigorifi c in-
termediar din acumulatorul de frig, în care se acu-
mulează frigul din regimurile menţionate mai sus.  

Pentru estimarea consumului de energie elec-
trică pentru fi ecare regim în parte, a fost efectua-
tă analiza fl uxurilor de energie electrică, care au la 
bază ecuaţia bilanţului energetic [7, 8]:

c pW W W    ,                                                           (1)
unde W  energia electrică totală consumată din 
reţeaua de distribuţie; 

cW  energia electrică consumată de echipa-
mentele instalaţiei frigorifi ce;

pW  pierderile de energie electrică.
Energia electrică consumată de echipamente-

le instalaţiei frigorifi ce se determină (kWh):
1c fW P T  

                                                           (2)
Iar pierderile de energie cu relaţia (kWh):

1 1( )p f fW P P T P T      
,                             (3)

unde 1P   puterea nominală de intrare a echi-
pamentului (kW);

   randamentul echipamentului electric (%) 
fT    timpul de funcţionare a echipamentului (h), 

care depinde de regimul de funcţionare.

 Fig. 1. Schema bloc a sistemului frigorifi c:  1 răcitor capacitiv, 2  instalaţie frigorifi că 

cu frig artifi cial, 3 – pompă,  4  acumulator de frig, 5  răcitor în fl ux, 6  ventilator, 7  ventil cu 

acţionare electrică, 8  conductă de agent frigorifi c, 9  agitatorul de produs

Sursa: Elaborată de autori
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Pentru stabilirea schemelor fl uxurilor energe-
tice (Fig. 2) și elaborarea calculelor, au fost anali-
zate echipamentele funcţionale și timpul mediu 
de lucru pentru fi ecare regim examinat:

 ▪ În procesul de răcire a agentului frigorifi c in-
termediar cu frig natural, sunt funcţionale echipa-
mentele: pompa (P) și ventilatorul (V), fi ind dirijate 
de panoul de comandă (PC). Spre exemplu, timpul 
mediu de răcire a AFI, determinat în baza mode-
lului matematic elaborat pentru instalaţia propu-
să, când temperatura atmosferică este de 20C, cea 
iniţiala a AFI – de 140C și cea fi nală – de 40C, este 
de 6,1 ore;   

 ▪ În procesul de răcire a agentului frigorifi c 
intermediar cu frig combinat, sunt funcţionale 
echipamentele: motorul cu compresor (M), pom-
pa (P) și ventilatorul (V), fi ind dirijate de panoul de 

comandă (PC). Timpul mediu de răcire a AFI deter-
minat pe cale experimentală pentru instalaţia pro-
pusă, când temperatura atmosferică este de 4-60C, 
cea iniţiala a AFI – de 140C și cea fi nală – de 40C, este 
de 3,5 ore;

 ▪ În procesul de răcire a agentului frigorifi c 
intermediar cu frig artifi cial, sunt funcţionale echi-
pamentele:  motorul cu compresor (M) și pompa 
(P), dirijate de panoul de comanda (PC). Timpul de 
răcire a AFI, conform datelor tehnice ale  instalaţiei 
cu frig artifi cial, este de 4,5 ore;

 ▪ În procesul de răcire cu agent frigorifi c inter-
mediar din acumulatorul de frig, sunt funcţionale 
echipamentele: pompa (P) și agitatorul (A), dirija-
te de panoul de comandă (PC). Timpul de răcire a 
produsului de la temperatura de 19-200C la cea de 
păstrare de 60C este de maxim 2 ore.

Fig. 2. Schemele fl uxurilor de energie electrică în funcţie de regimul de funcţionare a instalaţiei

Sursa: Elaborată de autori

În Tabelul 1 sunt prezentaţi parametrii nominali 
ai echipamentelor electrice funcţionale și randa-
mentul fi ecăruia dintre aceștia, iar, în baza acestor 
parametri, utilizând relaţiile de mai sus și cunoscând 

timpul mediu de funcţionare, se efectuează calculul 
consumului estimativ de energie electrică pentru 
fi ecare regim de răcire a agentului frigorifi c inter-
mediar (AFI) și a procesului de răcire a produsului.
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Tabelul 1
 Parametrii nominali ai componentelor instalaţiei experimentale

Denumirea echipamentului electric Puterea nominală 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 АЛ12-4У 0,180 0,8

Agitator de lapte 0,08 0,65

Panoul de comandă 0,02 0,9

 Sursa: Elaborat de autori

Calculele pentru estimarea consumului de 
energie electrică au fost efectuate pentru întreg 
procesul de răcire a produsului, începând de la 
determinarea consumului de energie pentru ră-

cirea agentului frigorifi c intermediar și fi nalizând 
cu răcirea produsului utilizând agentul frigorifi c 
din acumulatorul de frig. Rezultatele calculelor 
sunt prezentate în Tabelul 2. 

Tabelul 2 

Consumul estimativ de energie electrică în procesul de răcire 

Regimul de răcire

Consumul calculat 
de energie electrică  pentru 

răcirea a 2.2 m3 de AFI,
kWh

Consumul calculat 
de energie electrică  pentru 
răcirea a 700 litri de produs,

kWh

Consumul estimativ de ener-
gie electrică  pentru răcirea a 

1000 litri de produs, kWh

Cu frig natural 1,8 2,2 3,2

Cu frig artifi cial 14,0 14,4 20,6

Hibrid 11,5 11,9 17,0

Sursa: Elaborat de autori

Analizând datele obţinute privind consumul 
real de energie electrică în procesul de răcire  a 
produselor în zona de nord a Republicii Moldova, 
cu instalaţiile frigorifi ce clasice care au avut un 
consum mediu de 21 kWh, pentru răcirea a 1000 
de litri de produs, s-a constatat că în perioada rece 
a anului utilizarea instalaţiei propuse permite re-
ducerea consumului de energie electrică de circa 
6,4 ori, iar în perioada caldă a anului consumul 
de energie fi ind redus nesemnifi cativ. Dacă vom 
analiza consumul de energie pe durata întregului 
an, cu numărul de zile cu temperaturi favorabile 
de aplicare a frigului natural (cuprins între 120 și 
150 de zile), atunci consumul de energie electrică 
se reduce în medie cu peste 30%.

Totodată, utilizarea instalaţiei cu acumulator 
de frig permite reducerea numărului de cicluri de 
conectare a compresorului, fapt ce duce la redu-
cerea uzurii acestuia.   

Pentru fundamentarea rezultatelor, au fost 
efectuate experimente utilizând instalaţia experi-
mentală (Fig. 3) la un punct de colectare a laptelui 
din zona de nord a Republicii Moldova.

Fig. 3.  Instalaţia frigorifi că (Foto) 

Sursa: Realizată de autori
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Spre exemplu, în cazul laptelui, datele experi-
mentale obţinute în timpul cercetărilor, când tem-
peratura aerului atmosferic a avut valori cuprinse 
între -4 și 30C, arată că consumul specifi c de ener-
gie electrică pentru răcirea a o mie de litri de lapte 

colectat este cuprins între 2,6 și 3,5 kWh, ceea ce 
confi rmă rezultatele calculelor teoretice de mai 
sus, conform cărora  consumul specifi c de energie 
electrică în perioada rece a anului este de 3,2 kWh 
pentru răcirea a 1000 de litri de produs.    

Tabelul 3

  Consumul de energie electrică în perioada rece a anului 

Perioada de monitorizare

no
ie

m
br

ie

de
ce

m
br

ie

ia
nu

ar
ie

fe
br

ua
rie

Temperatura atmosferică, 0C 3 2 0 1

Temperatura iniţială a apei, 0C 10 10 9 10

Durata de răcire a apei până la temperatura fi nală de 40C 5,0 4,75 3,75 4,0

Volumul de produs colectat și răcit în 24 de ore, mii litri 0,49 0,53 0,51 0,53

Temperatura iniţială a produsului colectat dimineaţa, după amestecarea cu produs colec-
tat seara în ziua precedentă, 0C 15 14 13 14

Temperatura iniţială a produsului colectat seara, 0C 20 20 19 19

Durata de răcire a produsului în două ture 1,4 1,5 1,5 1,5

Consumul zilnic de energie electrică, kWh 1,7 1,7 1,4 1,5

Consumul specifi c de energie electrică, kWh/1000 litri 3,5 3,2 2,7 2,8

Sursa: Elaborat de autori

Costul unei astfel de instalaţii este mult mai 
mic în comparaţie cu alte tipuri de instalaţii frigo-
rifi ce, având și avantaje din punct de vedere eco-
logic datorită excluderii utilizării răcirii cu freon, 
care cauzează prejudicii semnifi cative mediului 
înconjurător, mai ales în cazul scurgerilor nepre-
văzute.   

Concluzii

Implementarea unei instalaţii de răcire hibride 
contribuie semnifi cativ la reducerea consumului 
de energie electrică și aduce benefi cii esenţiale, 
micșorând îndeosebi sarcina sistemului centrali-
zat de alimentare cu energie electrică și totodată 
a emisiilor de substanţe nocive în mediul încon-
jurător.

Datele experimentale obţinute în perioada 
rece a anului, când temperatura atmosferică a va-
riat între 1 și 30C, au demonstrat că necesarul de 
energie electrică pentru răcirea a 1000 de litri de 
produs până la temperatura de păstrare de 60C 
este cuprins între 2,6 și 3,5 kWh, ceea ce confi rmă 

rezultatele obţinute în baza calculelor analitice, 
potrivit cărora consumul specifi c de energie elec-
trică a instalaţiei propuse pentru răcirea a 1000 
de litri la temperatura atmosferică de 20C este  de 
3,2  kWh.
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