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Resumo: Politicas governamentais cada vez mais ambiciosas tém pressionado as inddstrias do setor de refrigeracéo a
fabricar produtos cada vez mais eficientes. A necessidade de refrigeradores que operam eficientemente numa ampla
faixa de condicBes de operacdo tem estimulado o desenvolvimento de componentes de acdo varidvel, como
compressores e dispositivos de expansdo. Dentro desse contexto, desenvolveu-se uma metodologia para prever o
desempenho de valvulas de expansdo eletrénicas com foco em refrigeracdo doméstica. Para tanto, trés valvulas de
expansdo, com orificios de didmetros distintos, foram primeiramente testadas numa bancada de medic&o de vazdo de
nitrogénio. Os valores de vazdo foram entdo utilizados para gerar geometrias - comprimento e diametro interno - de
tubos capilares equivalentes. A partir da geometria do capilar e com o auxilio de um modelo matematico foi possivel
prever a vazao massica de HFC-134a e estimar a capacidade de refrigeracao correspondente. Dessa forma, pode-se
verificar, de uma forma rapida e relativamente precisa, se tais valvulas eram adequadas para uso em sistemas
domésticos de refrigeragdo. Percebeu-se que as valvulas de didmetro pequeno e intermedidrio conseguiam controlar
adequadamente a vazdo de refrigerante apenas a partir de fragdes de abertura superiores a 30%. Por outro lado, a
vélvula de maior didmetro apresentou um bom comportamento ja a partir de fracdes de abertura de 2%. Observou-se
ainda que a valvula de maior didmetro é equivalente a capilares de 0,3 a 0,9 mm de didmetro interno, dependendo da
fracdo de abertura, podendo gerar capacidades de refrigeracéo entre 20 a 250 W sendo, portanto, adequada para uso
em refrigeracdo doméstica.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de preservagdo dos alimentos tornou os refrigeradores domésticos itens indispensaveis para a
sociedade moderna. Os refrigeradores domésticos operam, na sua maioria, de acordo com um ciclo de compressdo
mecanica de vapor, onde um compressor (normalmente de velocidade fixa) e um dispositivo de expansdo definem as
pressBes de condensagdo e evaporacdo. O processo de expansdo usualmente se da através de um tubo capilar, que nada
mais é que um tubo de didmetro interno bastante reduzido e comprimento relativamente longo. Como a restricéo é fixa,
o0 tubo capilar ndo permite que o sistema de refrigeracdo se adapte adequadamente as variagcBes das condicBes de
operacdo, 0 que gera degradagdes de desempenho sempre que o sistema se afasta da sua condicdo de check-point.

Os refrigeradores domésticos sdo responsaveis por uma parcela significativa do consumo de energia elétrica do pais
(PROCEL INFO, 2015). O governo brasileiro, a exemplo de outros paises, estabelece periodicamente novas metas de
consumo de energia e novas classificacdes energéticas para os refrigeradores domésticos. Na América Latina, por
exemplo, o refrigerador mais eficiente € classificado como A. Ja na Europa, novas classes foram introduzidas como A+,
A++ e A+++, que sdo respectivamente 25, 60 e 150 % mais eficientes que um produto classe A (Directive 2003/66/EC).
Como consequéncia, os fabricantes de refrigeradores procuram aumentar constantemente o desempenho dos seus
produtos, ndo raramente através da utilizacdo de compressores de capacidade variavel.

Todo refrigerador deve ser projetado para suprir uma demanda de carga térmica. Na esséncia, o refrigerador deveria
produzir capacidades de refrigeracdo que pudessem balancear as variagcdes de carga térmica, evitando assim oscilacdes
de temperatura e desperdicio de energia. Todavia, esse match entre carga térmica e capacidade de refrigeracdo néo é
normalmente alcancado em sistemas dotados de dispositivos de restricdo fixa, como os tubos capilares. Tais sistemas
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ndo conseguem controlar adequadamente o0 grau de superaquecimento na saida do evaporador, sob condi¢cdes de
operacdo variaveis, gerando perdas substanciais de performance (Pottker, 2006).

Além disso, com a introducdo da nova norma global de ensaio de consumo de energia (IEC 62552, 2015), os
refrigeradores precisardo ser testados em duas temperaturas ambientes, 32°C e 16°C. A expectativa é que sob tais
condicBes, refrigeradores dotados de tubos capilares e, especialmente, de compressores do tipo on-off, ndo consigam
manter um nivel satisfatorio de performance. Dai infere-se a necessidade do desenvolvimento de valvulas de expanséo
de acdo variavel, especificas para o setor de refrigeragdo doméstica, em paralelo com metodologias para mapear o seu
desempenho.

As valvulas de expansédo termostaticas (TEVs) sdo bastante comuns em sistemas comerciais de refrigeragdo (Eames
et al., 2014), onde controlam a vazdo massica de refrigerante de acordo com o grau de superaquecimento na saida do
evaporador. No entanto, a sua utilizacdo em sistemas domésticos é ainda restrita, ndo apenas pelo custo, mas
principalmente pela necessidade de orificios extremamente pequenas, que colocariam em risco a integridade do sistema.
As valvulas de expansdo eletrénicas (EEVs), por sua vez, conseguem controlar eletronicamente a area de passagem, tém
um tempo de resposta inferior as termostaticas e promovem um controle mais estavel do grau de superaquecimento na
saida do evaporador (Park et al., 2007). No entanto, o uso de tais valvulas também ¢é restrito em sistemas de pequeno
porte devido a dificuldade de se encontrar modelos adequados as condi¢des de pressdo e vazdo massica tipicamente
encontradas na pratica.

Apesar da vasta literatura sobre valvulas de expansdo eletrdnicas, sdo raros os trabalhos com foco em sistemas
domésticos de refrigeracdo. Nesse contexto, o objetivo geral desse trabalho reside no desenvolvimento de uma
metodologia répida e confidvel para prever o desempenho e, consequentemente, a viabilidade de uso de valvulas de
expansdo em sistemas domésticos de refrigeracdo. Como objetivos especificos, destacam-se: (i) medir a vazdo de
nitrogénio através de trés valvulas eletronicas, de diametros distintos, utilizando uma bancada experimental
especialmente construida para tal finalidade. Correlacionar a vazdo com a fragdo de abertura e pressdo na entrada; (ii)
utilizar a equacéo proposta por Kipp e Schmidt (1961) para calcular a geometria dos capilares cujas respostas seriam
equivalentes as das valvulas em questdo; (iii) com base nas geometrias obtidas prever numericamente a vazao massica
de HFC-134a (Hermes et al., 2010) e as capacidades de refrigeracdo correspondentes.

2. METODOLOGIA

As vélvulas em questdo sdo na verdade microvélvulas eletrbnicas, tdo pequenas quanto a ponta de um l4pis,
também conhecidas como MEMS (Micro Electro Mechanical Systems), que funcionam através do principio
eletrotérmico. O corpo da valvula é formado por trés camadas sobrepostas de silicio (ver Fig. 1). A superior inclui 0s
terminais para conexao elétrica e serve como uma capa para a camada intermediaria. Esta contém o atuador térmico e a
placa deslizante. O atuador térmico serve para mover a placa deslizante sobre as portas de passagem de fluido
localizadas na camada inferior. Esse movimento se da através da aplicacdo de uma corrente elétrica sobre a camada
intermediaria. Devido a variagdo de sua resistividade térmica a placa dilata ou contrai em funcdo do calor gerado e se
movimenta sobre o orificio de passagem do fluido, permitindo, entdo, o controle proporcional da abertura. A Figura 3
mostra trés portas na camada inferior. A terceira é opcional e permite que a valvula opere com trés vias, uma de entrada
e duas de saida (o que foge do escopo do presente trabalho). Antes de ser instalado num sistema de refrigeracéo, o corpo
da valvula é encapsulado num invélucro metalico (ver Fig. 2) com dois tubos de cobre, uma para a entrada e outro para
a saida de fluido refrigerante.
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Figura 1. Vista explodida do corpo da valvula

Como mostrado na Fig. 1, as valvulas possuem orificios retangulares de largura fixa. A regulagem da abertura se da
pela variacdo do comprimento coberto pela placa deslizante. A Tabela 1 mostra as faixas de variagdo desses parametros
para cada uma das trés valvulas usadas nesse trabalho.
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Figura 2. Componentes do dispositivo de expanséo eletrénico
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Tabela 1. Caracteristicas geométricas dos orificios das valvulas

Largura fixa [mm] | Comprimento maximo [mm]
1

0,22 0,120 0,0264
2 0,26 0,135 0,0351
3 0,32 0,135 0,0432

A metodologia de anélise consiste inicialmente em medir a vaz8o de nitrogénio através de cada uma das valvulas
utilizando uma bancada de testes especifica, ilustrada na Fig. 3. Para tanto, abre-se o registro, libera-se o nitrogénio para
0 circuito, regula-se a pressdo de entrada por meio de uma véalvula micrométrica e mede-se a vazo massica através de
um medidor do tipo Coriolis. Dessa forma pode-se obter a vazdo em fun¢do da fracdo de abertura da vélvula e da
pressdo de entrada.
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Figura 3. Bancada para medi¢do da vazéo de nitrogénio em dispositivos de expansao

Obtidos os valores de vaz&o, pode-se calcular a geometria dos tubos capilares equivalentes, ou seja, do tubo capilar
que fornece a mesma vazdo da valvula na mesma pressdo de entrada. Para tanto, utiliza-se a Eq. (1), proposta
originalmente por Kipp e Schmidt (1961) e aprimorada por Montibeller (2015). Como indicado, o didmetro interno do
tubo capilar (D) é uma funcéo do comprimento (L), da pressdo de entrada (P) e da vazéo volumétrica (V).

\/|0:465 Y2514
D=| "~ 1)
2,369V P2 -1

Em seguida, estima-se a vazdo massica de refrigerante com base no modelo matematico proposto por Hermes et al.
(2010) e nas geometrias dos tubos capilares equivalentes. De acordo com esse modelo a vazdo massica pode ser
estimada, de maneira explicita, através da Eq. (2), indicada a seguir:
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onde c=014, d =015, a=v{(1-k), b=v(Prk e k=163x10°P;*"2. Os simbolos P, Pe, P, s € v; representam
respectivamente as pressoes de condensacdo, evaporacgdo e flash e a viscosidade e o volume especifico do liquido
saturado na pressdo de flash.

Finalmente, pode-se estimar a capacidade de refrigeracdo através da seguinte equacéo:

Q =ity — hg) (3)

onde h; e h; representam respectivamente a entalpia do refrigerante na pressdo de evaporagdo e na temperatura de 32°C
(ASHRAE 23, 2005) e a entalpia do liquido sub-resfriado na saida do condensador. Dessa forma, impondo pressdes e
graus de sub-resfriamento tipicos pode-se delimitar o envelope de aplicacdo das valvulas.

3. RESULTADOS

As Figuras 4 a 6 mostram o comportamento da vazdo volumétrica de nitrogénio com a fracdo de abertura e a
pressdo de entrada, para as trés valvulas consideradas nesse trabalho. Nota-se que as valvulas 1 e 2 sdo praticamente
insensiveis a fragdes de abertura inferiores a 30 %. A valvula 3, por outro lado, apresentou uma faixa de operagdo bem
mais ampla, inclusive em fragdes de abertura inferiores a 30 %.
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Figura 4. Vazao volumétrica em funcéo da fracédo de abertura e da pressdo de entrada: valvula 1
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Figura 5. Vazao volumétrica em funcéo da fracédo de abertura e da pressdo de entrada: valvula 2
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Figura 6. Vazao volumétrica em funcao da fracao de abertura e da pressdo de entrada: valvula 3
Com base nos resultados anteriores e na Eg. (1), calculou-se o didmetro de capilar equivalente para trés

comprimentos distintos, 2, 3 e 4 m. As Figuras 7 a 12 mostram os resultados obtidos com cada uma das valvulas para as
pressdes de 4 e 15 bar.

1,0
*4m
0,9 - 3m
4 2m
0,8 -

0,7 -

Diametro interno [mm]
N
S~ v o

0,3 -

0,2 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fracdo de abertura [%]

Figura 7. Tubos capilares equivalentes: valvula 1, pressao de entrada de 4 bar
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Figura 8. Tubos capilares equivalentes: valvula 1, pressao de entrada de 15 bar
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Figura 9. Tubos capilares equivalentes: valvula 2, pressao de entrada de 4 bar
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Figura 10. Tubos capilares equivalentes: valvula 2, pressdo de entrada de 15 bar
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Figura 11. Tubos capilares equivalentes: valvula 3, pressao de entrada de 4 bar
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Figura 12. Tubos capilares equivalentes: valvula 3, presséo de entrada de 15 bar

Percebe-se que a vélvula 1 corresponde a tubos capilares com didmetros internos entre 0,3 a 0,6 mm. Tubos
capilares com essa geometria sdo normalmente empregados em micro-sistemas de refrigeracdo (Lara, 2014) ou em
aplicacOes que exigem baixas vazBes méssicas e/ou baixas temperaturas de evaporagdo. Por exemplo, com uma pressdo
de entrada de 4 bar e fragdo de abertura de 90%, a valvula 1 produz uma vaz&o massica equivalente a um capilar de 4 m
e 0,6 mm. Percebe-se também que o comportamento da valvula 2 é similar ao da vélvula 1, enquanto que a valvula 3 é
equivalente a tubos capilares de até 0,9 mm, dependendo das condi¢des de operagao.

Com base nas geometrias dos capilares equivalentes e admitindo-se pressdes de evaporagédo de 1 bar e condensacdo
de 8 e 15 bar e um grau de sub-resfriamento de 2 °C, calculou-se a vazdo massica de HFC-134a e a capacidade de
refrigeracdo correspondente, respectivamente através das Eq. (2) e (3). Os valores obtidos sdo mostrados nas Fig. 13
a 18.

Uma breve inspe¢do dos resultados mostra que a valvula 1 pode produzir capacidades de refrigeracéo relativamente
baixas, entre 20 a 85 W, sendo atrativa para alguns refrigeradores domésticos disponiveis no mercado, especialmente
para 0s mais eficientes. Observa-se ainda que a véalvula 2 consegue produzir capacidades de refrigeracdo de até 150 W,
quando a pressdo de entrada é de 15 bar e a fracdo de abertura superior a 80%. Percebe-se também que a vélvula 3
cobre a faixa de aplicacdo das valvulas 1 e 2, gerando capacidades de refrigeracdo entre 20 a 250 W, com fracdes de
abertura entre 2 a 95%.

100

e 4m
=3m
80 | “+2m

90 -

60 -
50

20

Capacidade de refrigeracao [W]

10

0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fracgao de abertura [%]

Figura 13. Capacidade de refrigeracgéo: valvula 1, presséo de entrada de 8 bar
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Figura 14. Capacidade de refrigeracdo: valvula 1, pressdo de entrada de 15 bar
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Figura 15. Capacidade de refrigeracdo: valvula 2, pressdo de entrada de 8 bar
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Figura 16. Capacidade de refrigeragdo: valvula 2, pressdo de entrada de 15 bar
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Figura 17. Capacidade de refrigeracdo: valvula 3, pressdo de entrada de 8 bar
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Figura 18. Capacidade de refrigeracao: valvula 3, pressdo de entrada de 15 bar

4., CONCLUSOES

Nesse trabalho apresentou-se uma metodologia tedrica e experimental para prever o desempenho de vélvulas de
expansdo eletronicas, visando o setor de refrigeragdo domeéstica. Trés valvulas de orificios distintos foram submetidas a
testes de vazdo de nitrogénio e correlacionadas com tubos capilares de geometrias equivalentes. Mostrou-se que as
valvulas 1 e 2, com orificios de passagem pequeno e intermediario, podiam ser razoavelmente controladas a partir de
fracdes de abertura de 30%. A vélvula 3, de maior didmetro, por outro lado, pdde ser controlada ja a partir de fragdes de
abertura de 2%. Mostrou-se também que a valvula 3 é equivalente a capilares com didmetro interno ente 0,3 a 0,9 mm,
dependendo das condigdes de operacdo. Mostrou-se ainda que a valvula 1 é capaz de produzir capacidades de
refrigeracdo entre 20 e 85 W e que a valvula 2 produz capacidades de até 150 W, mas sé em pressdes e fracdes de
abertura mais elevadas. A valvula 3 é a mais promissora para refrigeragdo doméstica, porque cobre uma larga faixa de
capacidade de refrigeracdo, entre 20 a 250 W, e pode ser controlada a partir de fracfes de abertura de 2%. Testes em
refrigeradores devem, no entanto, ser realizados parar verificar o desempenho dos dispositivos de expanséo
considerados nesse trabalho em situaces reais de operacéo.
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Abstract. Increasingly ambitious government policies are pushing the refrigeration sector industries towards more
efficient products. The need for efficient refrigerators in a wide range of operating conditions has encouraged the
development of variable action components, such as compressors and expansion devices. Within this context, a
methodology for predicting the performance of electronic expansion devices focused in household refrigeration has
been devised. To this end, three expansion valves with distinct orifice sizes were firstly tested in a nitrogen flow testing
apparatus. The nitrogen flow values were then used to estimate the length and the inner diameter of equivalent
capillary tubes. The HFC-134a mass flow rate and the corresponding cooling capacity were then mathematically
predicted, based on the capillary geometries and on the use of an available in-house capillary flow model. It has been
found that the small and intermediate size valves properly control the refrigerant flow, but only for opening fractions
higher than 30%. It has also been found that the large size valve properly control the refrigerant flow from opening
fractions of 2%. Moreover, it was observed that the large size valve is equivalent in terms of mass flow rate to
capillary tubes ranging from 0.3 to 0.9 mm 1.D., depending on the opening fraction. This translates into cooling
capacities ranging from 20 and 250 W, which makes this valve suitable for household refrigeration applications.
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