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Resumo. O objetivo do presente trabalho é investigar as caracteristicas de funcionamento de uma valvula de expansdo eletrénica,
especifica para refrigeradores domésticos, através da compara¢do com um sistema que utiliza um tubo capilar como dispositivo de
expansdo. Um sistema de refrigeragdo foi montado, primeiramente com um tubo capilar e depois com a vilvula de expansdo
eletronica, e submetido a testes normalizados de “pull-down” e de consumo de energia. De uma maneira geral verificou-se que o
sistema com valvula de expansdo apresentou um menor tempo de “pull-down” e um consumo de energia superior ao sistema com
tubo capilar.
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1. Introducao

Tubos capilares sdo universalmente empregados em sistemas domésticos de refrigeracao, principalmente devido ao
seu baixo custo ¢ a possibilidade de utilizagdo de compressores de baixo torque de partida. O tubo capilar ¢, entretanto,
um dispositivo de expansdo que ndo se ajusta as variagdes das condigdes de operacdo do sistema. Na presenca de tais
variagdes quem se ajusta ¢ o proprio sistema de refrigeragdo, ¢ o faz sempre com redugdo do coeficiente de
performance. Tubos capilares s@o ainda facilmente obstruidos por elementos estranhos ao circuito, o que pode afetar a
eficiéncia do sistema e até interromper a sua operagao (Marcinichen, 2001).

Valvulas de expansdo eletronicas podem aumentar ou diminuir a area de passagem de refrigerante, em resposta as
variagdes das condigdes de operacdo do sistema. Em contrapartida possuem partes moveis e um custo relativamente
elevado. A valvula utilizada neste trabalho, em particular, opera eficientemente ao longo de uma ampla faixa de vazao,
tipica de sistemas de refrigeracdo de baixa capacidade.

Este trabalho tem por objetivo comparar o desempenho de um sistema de refrigeragdo utilizando dois tipos de
dispositivos de expansdo; um tubo capilar e uma valvula de expansdo controlada eletronicamente pelo grau de
superaquecimento na saida do evaporador. Para tanto, testes normalizados de pull-down e de consumo de energia foram
realizados, variando-se tanto a temperatura ambiente como a rotacdo do compressor.

O trabalho inicia com a descrigdo das caracteristicas de funcionamento e das recomendagdes para instalacdo da
valvula de expansdo. Em seguida sfo apresentados resultados de testes realizados pelo fabricante, utilizando uma
vending machine. Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados do presente trabalho, tanto com o sistema original (tubo
capilar) como com o sistema modificado (valvula de expansdo). O trabalho termina com uma avaliagdo comparativa
entre os sistemas original e modificado, procurando explorar as potencialidades da valvula de expansdo eletronica e
propondo investiga¢des futuras.

Deve-se ressaltar que os trabalhos correlatos encontrados na literatura, Tassou e Al-Nizari (1991), Aprea e
Mastrullo (2002), Choi ¢ Kim (2002 e 2003), referem-se, sem excegdo, a sistemas com eclevadas capacidades de
refrigeracdo, e isto confere um carater inédito a este trabalho.

2. Sistema valvula de expansao (VE) / placa eletronica (PE)

Neste item serdio apresentadas as principais caracteristicas do sistema VE/PE, juntamente com alguns resultados
obtidos pelo fabricante através de testes realizados com uma vending machine.

2.1. Caracteristicas do sistema VE/PE

A valvula de expansdo em questdo consiste basicamente de um sistema palheta, orificio, bobina. A abertura da
valvula ¢ comandada pela aplicacdo de uma tensdo numa bobina, que gera um campo magnético responsavel pela
movimentacdo da palheta. O tempo de aplicag@o da tensdo e conseqiientemente o tempo de abertura da valvula (largura
de pulso), é proporcional ao grau de superaquecimento na saida do evaporador. Se o superaquecimento aumenta ou
diminui em relagdo a um valor de referéncia, o tempo de abertura da valvula respectivamente aumenta ou diminui e
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conseqiientemente o grau de superaquecimento diminui ou aumenta. Fica claro, portanto, que o grau de
superaquecimento € controlado por um “laco” de realimentagdo negativo.

A placa eletronica opera através de trés parametros, quais sejam: periodo de pulso (T), ciclo ativo maximo (DM) e
ciclo ativo (D). Esses parametros podem variar de acordo com a capacidade do sistema de refrigeragdo ¢ devem ser
adequadamente ajustados para garantir o correto funcionamento da valvula. As escolhas do diametro do orificio da
véalvula e do DM determinam o fluxo de massa maximo fornecido pela valvula de expansdo. Para um mesmo didmetro
de orificio, o pardmetro DM pode ser ajustado eletronicamente, permitindo assim a utilizagdo da valvula numa ampla
faixa de capacidade de refrigeracao.

As principais vantagens de uma VE controlada por largura de pulso sdo listadas a seguir:

Controle adequado em baixos fluxos de massa (tempo de fechamento rapido em relagdo ao periodo),
Baixo consumo de poténcia (~0,5W),

Elevado tempo de vida 1til (~30 anos),

Baixo peso e pequeno tamanho,

Fechamento durante a parada de compressor (minimizagdo das perdas ciclicas),

Operagdo estavel sem compensagdo eletronica,

Controle adequado em baixos graus de superaquecimento (~3°C).

2.2. Recomendacdes para instalacio da VE

Alguns cuidados devem ser tomados quando da instalagdo da valvula num sistema de refrigeracdo, para evitar
possiveis anomalias e/ou perda de eficiéncia do sistema VE/PE. A seguir sdo descritas as principais recomendacdes para
instalacao.

Deve-se garantir a presenga de liquido na entrada da valvula, através da instalagdo de um trocador de calor linha de
liquido/linha de sucgdo (ver Fig. 1). O fabricante recomenda um trocador de calor com o mesmo comprimento do
trocador de calor tubo capilar/linha de sucgdo do sistema original.
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Figura 1. Instalagdo da valvula de expansao

O grau de superaquecimento deve ser medido através de dois termistores, colocados um na entrada do evaporador e
outro na saida do congelador. Estes termistores devem ser idénticos, de boa precisdo, isolados do ambiente externos e
devem ainda ser montados com bastante cuidado para garantir um bom contato com o metal.

Um acumulador de liquido (estabilizador) deve também ser montado na saida do evaporador para garantir a
estabilizagdo do grau de superaquecimento (Fig. 1).

2.3. Avaliacao do fabricante

Como ja mencionado, o fabricante realizou testes preliminares com uma vending machine, considerando tanto o
sistema original (tubo capilar) como o modificado (VE/PE). A intengdo do fabricante era mostrar o melhor desempenho
do sistema modificado, tanto em termos de tempo de pull-down como de consumo de energia, em varias temperaturas
ambientes.

Primeiramente comparou-se a poténcia média consumida e o tempo de compressor ligado, para temperaturas
ambientes superiores a 24°C. Verificou-se que na temperatura de 24°C o comportamento dos dois sistemas era
praticamente semelhante. Para temperaturas superiores a 24°C o sistema com capilar apresentou um maior tempo de
compressor ligado e uma maior poténcia média consumida. Isso foi explicado pelo aumento do fluxo de massa através
do capilar e conseqiientemente da temperatura de evaporacdo, em resposta ao aumento das temperaturas ambiente e de
condensagdo. O sistema modificado, por outro lado, responde ao aumento da temperatura ambiente com uma reducdo
da abertura da valvula de expansdo, procurando assim manter o grau de superaquecimento constante. Esse
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comportamento diminui a temperatura de evaporacdo e conseqiientemente leva a menores tempos de compressor ligado
€ a uma menor poténcia média consumida.

Em seguida avaliou-se o tempo de pull-down e o consumo de energia. Neste caso ambos os sistemas foram testados
completamente carregados com latas de refrigerante e numa temperatura ambiente de 40,5°C. O tempo de pull-down, ou
seja, o tempo para que a temperatura média das latas atinja o valor de 4,4°C, e o consumo de energia durante esse
processo, para o sistema com capilar e com valvula de expansao foram de respectivamente 20h e 15,5 kWh e de 12h e
10 kWh.

Este comportamento pode ser explicado pelo fato do sistema com valvula de expansdo trabalhar com abertura
maxima e conseqiientemente com fluxo de massa maximo, durante as primeiras 2 horas de operagdo, quando o grau de
superaquecimento ¢ maior do que o valor de set point. Atingido o valor de set point a valvula se modula, controlando
assim o fluxo de massa e a temperatura de evaporacdo. No sistema com capilar, tanto o fluxo de massa como a
temperatura de evaporacdo se mantém constantes durante o processo, ja que estes dependem da temperatura de
condensacdo e esta da temperatura ambiente.

3. Avalia¢ao do sistema VE/PE num sistema de refrigeraciao

O sistema VE/PE foi montado num refrigerador doméstico do tipo top-mount, de 513 litros, o qual foi submetido a
testes normalizados de pull down e de consumo de energia. Como mencionado anteriormente a intengdo era comparar a
performance de um mesmo sistema de refrigeracao, utilizando dispositivos de expansao distintos.

3.1. Testes com o sistema original (tubo capilar)

A temperatura do ar no interior do sistema ¢ controlada pela agdo de um termostato, que interrompe a operacgdo do
compressor, ¢ de um damper que regula a vazio de ar sendo insuflado nos compartimentos congelador e refrigerador.
Ao longo dos testes a posi¢cdo do damper foi mantida fixa e a posi¢do do termostato foi variada entre as posi¢des (0) e
(5), dependendo da necessidade.

3.1.1. Instrumentacio

O compressor original do sistema foi substituido por um de capacidade similar, mas com inversao de freqiiéncia
(VCC). Adicionalmente incorporou-se ao sistema um sistema de medi¢cdo de fluxo de massa do tipo Coriolis. Este
medidor foi instalado na descarga do compressor e devido ao seu pequeno volume interno, pouco afetou a carga de
refrigerante originalmente empregada.

As pressdes de sucgdo e descarga foram medidas através de dois transdutores de pressdo absoluta. As temperaturas
foram medidas através de cabos de compensagdo do tipo T, com bitola 24 AWG. Os termopares utilizados para medir a
temperatura do ar foram inseridos ¢ estanhados dentro de massas padrdo de cobre. Os demais foram estanhados
diretamente sobre a superficie dos tubos.

A temperatura ambiente foi tomada como a média aritmética das indicagdes de trés termopares colocados no centro
geométrico das paredes laterais e da parede frontal e a 15 cm destas (NTB 48, 1992).

O refrigerador foi posicionado a 30 cm dos anteparos laterais € a 12 cm da parede posterior, de acordo com as
recomendagdes da norma NTB 48 (1992).

Para medicao da tensdo, corrente, poténcia, freqiiéncia e consumo de energia foram utilizados equipamentos
especificos, devidamente calibrados. Todos os sinais gerados pelos transdutores foram adquiridos por um sistema de
aquisicao de sinais, de fabricacdo HP.

3.1.2. Resultados dos testes

O sistema original, vazio, e com uma carga de R-134a de 106,5 gramas, foi submetido a testes normalizados de
pull-down e de consumo de energia, de acordo com as condi¢des indicadas na Tab. 1.

Tabela 1. Testes com o sistema original

Testes Temperatura (°C) / rotaciio (rpm)
18 /1800 e 4500
Pull Down 32 /1800 e 4500
43 /1800 e 4500

18 /1800
Consumo de energia 32 /1600, 1800, 2500, 3000 e 4500
43 / 1800

A Tabela 2 mostra os tempos de pull-down para os compartimentos congelador e refrigerador. As temperaturas de
referéncia foram fixadas em -15°C e 7,2°C, respectivamente para o congelador e refrigerador. Para a leitura destas
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temperaturas utilizou-se a indicagdo do termopar colocado no centro geométrico do congelador e a média das
indicacgdes dos termopares colocados no topo, meio e fundo do compartimento refrigerador (NTB 48, 1992).

Tabela 2. Tempos de Pull down

Temperatura (°C) / Tempo (h) Tempo (h)
Rotacéo (rpm) Congelador Refrigerador

18 /1800 1,11 1,76
32 /1800 2,01 3,88
43 /1800 5,37 -

18 /4500 0,60 1,32
32/4500 0,88 2,67
43 /4500 1,17 5,04

Como esperado, o tempo de pull-down aumentou com o aumento da temperatura ambiente ¢ com a diminui¢do da
rotacdo do compressor, tanto para o congelador como para o refrigerador. Também como esperado o tempo de pull-
down do compartimento congelador foi substancialmente menor que o do refrigerador devido ao seu menor volume
interno. Observou-se também que na condigdo 43°C/1800 rpm, o sistema ndo foi capaz de atingir a temperatura
requerida por norma (7,2°C) no compartimento refrigerador.

Os testes de consumo de energia foram realizados seguindo-se as recomendagdes da norma ABNT/NBR 8888
(1985) e considerando também como referéncia as temperaturas de -15°C e 7,2°C. Para tanto foram realizados dois
testes, um com o termostato posicionado para fornecer uma temperatura superior a de referéncia e outro com o
termostato posicionado para propiciar uma temperatura inferior a de referéncia. O consumo de energia nas duas
temperaturas de referéncia foi obtido através de uma interpolacdo linear utilizando os resultados dos dois testes
realizados. O consumo de energia do sistema foi tomado como o maior dos valores obtidos.

De acordo com as expectativas, na condigdo de 43°C/1800 rpm, o sistema ndo entrou em regime ciclico, mesmo
com o termostato posicionado na condigdo de maxima temperatura. Optou-se, entdo, pela realizagdo de um teste na
temperatura de 38°C e pela extrapolagéo dos resultados para a temperatura de 43°C (ver Fig. 2).

As Figuras 2 e 3 mostram, respectivamente, o consumo de energia em funcdo da temperatura ambiente para uma
rotagdo de 1800 rpm e o consumo de energia em fungdo da rotagdo para uma temperatura ambiente de 32°C.
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Figura 2. Consumo vs. temperatura ambiente / 1800rpm Figura 3. Consumo vs. rotacdo / 32°C

Confirmando as expectativas, o consumo de energia aumentou tanto com a temperatura ambiente como com a
rotagdo do compressor. Entre 1600 ¢ 1800 rpm, observou-se um ligeiro decréscimo do consumo de energia, da ordem
de 6%, que precisaria ser melhor investigado.

3.2. Testes com o sistema modificado (valvula de expansio)

Antes de montar a valvula de expansdo no sistema, tornou-se necessario promover algumas modificacdes na placa
eletronica com o objetivo de permitir o ajuste dos pardmetros de controle (T e DM) e também para possibilitar uma
melhor avaliag@o do seu funcionamento. As principais alteragdes sdo descritas a seguir.

1. Implementa¢do do controle de equalizagdo das pressdes. No instante em que o compressor interrompe o seu
funcionamento, a valvula deve permanecer funcionando em DM por um tempo determinado até que as pressdes do
sistema se equalizem.

2. Implementagdo do controle de atuagdo da VE no instante da partida do compressor. Na partida do compressor a
valvula deve iniciar o seu funcionamento em DM e permanecer nesta situagdo por um tempo suficiente para dar
origem a um superaquecimento minimo de controle.
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3. Implementacdo de “Trimpots” de ajuste de T e DM.

4. Implementacdo de um sinal de tensdo proporcional a D/DM. Este sinal reflete o comportamento da valvula,
permitindo, por exemplo, relagdes com o grau de superaquecimento ou com o fluxo de massa.

O sistema de refrigeragdo precisou também ser modificado para permitir a instalagdo da valvula de expansdo. As
principais alteragdes promovidas no sistema sdo descritas a seguir.

1. Instalacdo de um trocador de calor linha de liquido/linha de suc¢do de 1,20m de comprimento. As duas linhas foram
montadas com tubos de cobre 3/8”, brasados lateralmente com estanho e isolados termicamente (ver Fig. 4).

2. Instalagdo de uma valvula de expansdo, com diametro de orificio igual a 0,65 mm. O corpo da VE foi montado no
lado externo do sistema (ver Fig. 5). Um cabo de compensagao foi instalado a montante da valvula para monitorar o
grau de subresfriamento.

3. Instalagio de um acumulador de liquido (estabilizador de superaquecimento), com aproximadamente 50cm’ na
saida do evaporador (ver Fig. 6). Um cabo de compensag@o foi instalado na saida deste componente para monitorar
o grau de superaquecimento.

4. Instalacdo de dois termistores NTC (resisténcia nominal de 10kQ a 25°C e classe 0,1°C), um na entrada do
evaporador e outro na saida do congelador.

e
Linha de Vapor m

Trocador de [B%
Calor Saida

Figura 4. Trocador de calor Figura 6 Establhzador de superaquecimento

La0ph pEbb X
pp-uulﬂulww-

v Entrada do Evaporador

3.2.1. Determinagio da carga e do parimetro DM

Devido as alteragdes introduzidas no sistema, com o conseqiiente aumento do volume interno, houve a necessidade
de realizacdo de um processo de determinagdo da carga de refrigerante. Testes anteriores mostraram que para cada
carga existe um valor de DM o6timo que vai gerar as menores temperaturas nos compartimentos congelador e
refrigerador.

Durante os testes de determinagéo de carga o periodo (T) foi mantido em 2,2 s, a temperatura ambiente em 32°C e a
rotacdo em 1800 rpm. Para cada carga de refrigerante, ajustava-se o valor de DM até que o grau de superaquecimento
na saida do evaporador se tornasse nulo. Nessa condi¢do todas as variaveis sendo monitoradas e, em especial, as
temperaturas do ar nos compartimentos congelador e refrigerador, eram registradas. Os resultados dos testes realizados
com cinco cargas de R-134a diferentes (106,4g / 127,9g / 137,4g / 147,9g / 158,0g), sdo ilustrados nas Fig. 7 e 8.
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Observou-se que a partir da carga de 137,4gramas de refrigerante o fluxo de massa, a pressdo de succdo, a poténcia
do compressor e as temperaturas dos compartimentos congelador e refrigerador se mantinham praticamente constantes.
Concluiu-se entdo que a carga ideal de refrigerante para o sistema modificado seria de 137,4gramas.

3.2.2. Resultados dos testes
O sistema modificado, vazio, e com uma carga de R-134a de 137,4 gramas, foi submetido a testes normalizados de
pull-down e de consumo de energia, de acordo com as condi¢des indicadas na Tab. 1. Os resultados dos testes de pull-

down sao indicados na Tab. 3.

Tabela 3. Tempos de Pull down

Temperatura (°C) / Tempo (h) Tempo (h)
Rotacéio (rpm) Congelador Refrigerador

18 /1800 0,98 1,63
32/1800 1,85 3,79
43 /1800 4,69 -

18 /4500 0,59 1,28
32/4500 0,91 2,86
43 /4500 1,39 4,93

A exemplo dos testes realizados com o sistema original o tempo de pull-down cresceu com o aumento da
temperatura ambiente e com a diminui¢ao da rotagdo do compressor, para ambos os compartimentos.

Os testes de consumo de energia foram realizados de maneira semelhante aos realizados com o sistema original e
mostraram um comportamento também semelhante com a temperatura ambiente e com a rotagdo do compressor (ver
Fig. 9 e 10). Da mesma forma o sistema ndo entrou em operagéo ciclica na condi¢do 43°C/1800 rpm, o que levou a
realizagdo de um teste a 38 °C e a extrapolagdo para 43°C.
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Figura 9. Consumo vs. temperatura ambiente / 1800rpm Figura 10. Consumo vs. rotagdo / 32°C

Os valores de consumo de energia indicados nas Fig. 9 e 10 sdo valores globais para todo o sistema. Teve-se o
cuidado de se monitorar de forma independente o consumo da VE/PE, que gerou um valor de 1,42kWh/més.

3.3. Comparacio sistema original vs. sistema modificado
Os tempos de pull-down dos dois sistemas sdo comparados na Tab. 4.

Tabela 4. Tempos de “pull-down”

Tempo de Pull Down (h)
o - Congelador (-15°C) Refrigerador (7,2°C)
Temperatura (°C) /Rotagio (rpm) Original | Modificado Dif. (%) Original | Modificado Dif. (%)
18 /1800 1,11 0,98 11,4 1,76 1,63 7,6
32 /1800 2,01 1,85 7.9 3,88 3,79 2.4
43 /1800 5,37 4,69 12,6 - - -
18 /4500 0,60 0,59 1,2 1,32 1,28 3,1
32 /4500 0,88 0,91 -4,5 2,67 2,86 -6,9
43 /4500 1,17 1,39 -18,9 5,04 4,93 2,2
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Os resultados mostrados na Tab. 4 permitem concluir que na rotagdo de 1800 rpm o sistema modificado ¢ sempre
mais eficaz em termos de abaixamento de temperatura, originando tempos médios de pull-down 10% e 5% inferiores ao
sistema original, respectivamente para os compartimentos congelador e refrigerador. Esta vantagem desaparece com o
aumento da rotagdo do compressor, notadamente em altas temperaturas ambientes. Na rotagdo de 4500 rpm e
temperatura de 43°C, por exemplo, o sistema modificado aumentou substancialmente (18,9%) o tempo de pull-down do
congelador em relag@o ao sistema original. Parte desse comportamento pode ser explicado pela carga de refrigerante,
ajustada na rotac@o de 3600 rpm para o sistema original e na rotagdo de 1800 rpm para o sistema modificado.

Os testes realizados pelo fabricante indicaram uma redugdo do tempo de pull-down de 40% com a introdugdo da
valvula de expansdo, tendéncia esta ndo observada neste trabalho. O fabricante testou um sistema de maior capacidade
de refrigeragdo, completamente carregado com latas de refrigerante. A elevada carga térmica do produto muito
provavelmente fez com que a valvula de expansdo operasse um maior tempo com o ciclo ativo maximo (DM), o que
gerou um menor tempo de pull-down. Testes adicionais sdo, entretanto, necessarios para explorar melhor esta diferenca.

Os resultados dos testes de consumo de energia sdo sumarizados na Tab. 5.

Tabela 5. Consumo de Energia

Consumo Total (KWh/més)
Temperatura (°C) / Rotacio (rpm) Original Modificado
18 /1800 17,8 21,5
32/1800 39,8 46,0
38 /1800 54,9 57,3
43 /1800 69,6 66,2
32/1600 39,9 45,0
32/2500 42 4 54,0
32/3000 452 59,4
32/4500 54,7 71,0

(*) extrapolagdo

Os resultados mostrados na Tab. 5 permitem concluir que o consumo de energia do sistema modificado € sempre
superior ao do sistema original. Em condi¢des de regime permanente o sistema modificado apresenta menores fluxo de
massa, pressdo de evaporagdo e poténcia. Entretanto em regime ciclico o consumo de energia do sistema modificado é
superior ao do sistema original devido ao maior fluxo de massa de refrigerante logo apds cada partida do compressor.

Observa-se também que a diferenga entre o consumo de energia dos dois sistemas tende a diminuir com o aumento
da temperatura ambiente ¢ com a diminui¢do da rotagdo do compressor. Isso se deve ao aumento do tempo de operacao
do compressor em ambos os casos. As extrapolagdes para 43°C de temperatura ambiente indicam que o sistema original
tende a apresentar um maior consumo de energia nesta condicao.

Os testes realizados pelo fabricante indicaram uma redugdo substancial no consumo de energia com a introdugéo da
valvula de expansdo, fato este ndo observado neste trabalho. Como ja mencionado na partida do compressor o sistema
modificado trabalha com maiores fluxos de massa, pressdo de evaporacdo e consumo de energia, com o intuito de
atingir o valor de set-point estabelecido para o grau de superaquecimento. Em sistemas de baixa carga térmica, como o
deste trabalho, os ciclos de operagdo do compressor sdo mais curtos e, portanto, a diferenca de poténcia nos momentos
iniciais do ciclo se torna relevante e provoca a diferenga de consumo a favor do sistema original. Nos sistemas com
maior carga térmica, como o testado pelo fabricante, o tempo de operacdo do compressor aumenta e isso diminui o
impacto da diferenca de poténcia entre os dois sistemas logo apos a partida do compressor. Além disso, com o aumento
do tempo de operacdo do compressor o sistema modificado passa a apresentar um menor fluxo de massa, pressao de
evaporagao e poténcia. Isso faz com que o consumo de energia do sistema modificado se torne inferior ao do sistema
original.

A Figura 11 mostra o comportamento da pressdo de evaporagdo, para os dois sistemas, em funcdo da temperatura
ambiente. Fica evidente que com o aumento da temperatura ambiente (carga térmica) a pressao de evaporagdo do
sistema modificado tende a se tornar inferior ao do original, provocando assim uma redugdo no consumo de energia.

4. Conclusoes

Neste trabalho procurou-se comparar o desempenho de um mesmo sistema de refrigeragdo, em termos de tempo de
pull-down e consumo de energia, utilizando um tubo capilar e uma valvula de expansao eletronica comandada pelo grau
de superaquecimento como dispositivos de expansao.

Verificou-se que, em termos gerais, o sistema com valvula de expansdo apresenta um menor tempo de pull-down, e
um maior consumo de energia. Observou-se também uma tendéncia clara de diminui¢do do consumo de energia do
sistema modificado com o aumento da temperatura ambiente (carga térmica).

Os resultados dos testes realizados pelo fabricante ndo foram corroborados pelo presente trabalho, muito
provavelmente devido a diferenca de carga térmica entre os dois sistemas utilizados.
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Figura 11. Pressdo de evaporagao vs. temperatura ambiente

Na seqiiéncia deste trabalho pretende-se realizar testes com o sistema modificado, utilizando uma carga de R-134a
ajustada para a rotagdo de 3600 rpm, e introduzindo latas de refrigerante no compartimento refrigerador e recipientes
com agua no compartimento congelador.
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Abstract. The objective of this work is to investigate the operating characteristics of an electronic expansion valve, specific for
household refrigerators, using a refrigeration system assembled with a capillary tube as the baseline. An household refrigerator
was set up, firstly with a capillary tube and later with an electronic expansion valve, and submitted to normalized tests of “pull-

down” and energy consumption. In general terms, the modified system presented a lower “pull-down” time and a higher energy
consumption than the baseline system.

Keywords: Capillary tube, electronic expansion valve, household refrigerator, energy.



