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CONDENSADORES DE TUBO CON ALETAS
OPTIMIZACION MEDIANTE SISTEMA INTELIGENTE

Los autores PIOTR, A. DOMANSKI y DAVID YASHAR, del HVAC&R Equipment Performance Group,
National Institute of Standards and Technology, USA, han presentado su trabajo de investigacion sobre “Optimization
of finned-tube condensers using an intelligent system” en la revista International Journal of Refrigeration,
vol.30-3.2007, publicacion oficial del IIR International Institute of Refrigeration (www.iifiir.org) (iif-iir@iifiir.org).y,
editada por Elsevier. Por gentileza de sus autores publicamos a continuacion el mencionado trabajo de investigacion.

SINTESIS

La circuiteria del refrigerante influye en la capacidad alcanza-
ble del intercambiador de calor. Es tipico que un ingeniero de
proyecto especifique una circuiteria y la valided utilizando un
modelo de simulacion o el ensayo en laboratorio. El proceso de
optimizacion de la circuiteria puede mejorarse recurriendo a
las técnicas de busqueda inteligente.

En este documento se presentan los experimentos con un nove-
doso mddulo inteligente de optimizacion, ISHED (Sistema
Inteligente para Disefio del Intercambiador de Calor:
Intelligent System for Heat Exchanger Design), aplicado para
maximizar la capacidad a través del disefio de circuiteria en los
condensadores de tubo con aletas. El modulo funciona en
modo semi Darwiniano y busca los diseflos de circuiteria para
el refrigerante que maximicen la capacidad del condensador
para las condiciones especificadas de funcionamiento y las res-
tricciones del disefio del bloque del condensador. Se han
incluido ejemplos de los pasos de optimizacion para seis refri-
gerantes diferentes. El ISHED demostr6 la capacidad para
generar arquitecturas de circuiteria con capacidades iguales o
superiores a las elaboradas manualmente, particularmente en
casos que impliquen una distribucidén no uniforme del aire.

1. Introduccion

Los evaporadores y los condensadores de tubo con aletas son
los tipos predominantes de los intercambiadores de calor
refrigerante-aire.

Su funcionamiento viene afectado por una multitud de para-
metros de disefio, algunos de los cuales estan limitados por
la aplicacioén o por las capacidades disponibles de fabrica-
cion. Una vez que se han seleccionado las dimensiones exte-
riores del intercambiador de calor, el diametro del tubo, el
tubo y el espaciado de aleta, y las superficies de transmision
de calor, el ingeniero de proyecto necesita especificar la
secuencia en la que se conectan los tubos para definir el
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recorrido del flujo de refrigerante a través del serpentin, es
decir la circuiteria del refrigerante. El objetivo del ingeniero
de proyecto es especificar una circuiteria (sistema de circui-
tos) que maximice la capacidad del serpentin. EI nimero de
opciones de circuiteria para el refrigerante es abrumador; por
ejemplo, un intercambiador de tres hileras en fondo con 12
tubos por hilera tiene aproximadamente 2 x 1045 arquitectu-
ras posibles de circuiteria. Normalmente, el disefio de la cir-
cuiteria se desarrolla en primer lugar basandose en la expe-
riencia del ingeniero, ayudado por simulaciones comple-
mentarias del intercambiador de calor, realizadas manual-
mente. Resulta particularmente dificil disefiar una circuiteria
optimizada para el refrigerante si el flujo de aire no se dis-
tribuye uniformemente por toda la superficie del serpentin.
En tal caso, el ingeniero de proyecto puede estar tentado de
suponer un perfil de velocidad uniforme para el aire, lo que
llevaria a una degradacion en la capacidad [1].

Entre los documentos que consideran la optimizacion de la
circuiteria para el refrigerante, una evaluacion analitica del
numero 6ptimo de secciones en paralelo en un evaporador ha
mostrado que la capacidad maxima se obtiene cuando el des-
censo de la temperatura de saturacion del refrigerante es del
33% de la diferencia media de temperatura entre el refrige-
rante y la pared del tubo [2]. Un estudio de simulacién de
seis disposiciones de circuiteria llevé a la conclusion de que
el area de la superficie de transmision de calor puede redu-
cirse en un 5% en todo el disefio adecuado para la circuite-
ria del refrigerante, en comparacion con las configuraciones
comunes [3]. Otro estudio que considera el comportamiento
de las alternativas con R22 en los condensadores demostrod
que refrigerantes diferentes precisan de arquitecturas dife-
rentes de circuiteria para maximizar la capacidad [4]. Los
resultados de la simulacion demostraron que los refrigeran-
tes de alta presion son mas efectivos que el R22 cuando se
utilizan con flujos masicos mas elevados, debido a su peque-
fio descenso de temperatura de saturacion para una caida
dada de presion. Esta conclusion apoya el concepto de un
factor de penalizacién [5], que tiene en cuenta un descenso
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de temperatura de saturacion del refrigerante durante la con-
densacion por conveccion forzada.

Un aspecto comun a los estudios antes citados es que consi-
deraron intercambiadores de calor de tubo con aletas con
diferentes circuiterias predeterminadas para el refrigerante.
Ahora es posible un enfoque diferente, gracias a los avances
conseguidos en el aprendizaje de la maquina, en que los
disefios adaptados de circuiteria pueden generarse indivi-
dualmente para aplicaciones individuales del intercambiador
de calor con distribuciones uniformes y no uniformes del
aire de entrada. Estas capacidades se han demostrado
mediante el novedoso sistema de optimizacién denominado
ISHED (Intelligent System for Heat Exchanger Design [6]).
El trabajo de seguimiento present6 la aplicacion del ISHED
para optimizar circuiterias de refrigerante en evaporadores,
trabajando con isobutano (R600a), R134a, propano (R290),
R22, R410A y R32 [7]. En este documento se hace extensi-
ble la aplicacion del ISHED a los condensadores trabajando
con los mismos seis refrigerantes, y constituye una de las
etapas del esfuerzo para incorporar el ISHED dentro del
paquete de simulacion del intercambiador de calor EVAP-
COND [8], como opcion para optimizar la circuiteria del
refrigerante.

2. Optimizacion de circuiteria con ISHED

La Figura muestra un diagrama general del sistema ISHED.
Consiste en un simulador de intercambiador de calor, que
proporciona las capacidades de los intercambiadores de
calor con diferentes arquitecturas de circuiteria, y un con-
junto de moddulos que participan en la preparacion de las
nuevas arquitecturas. El ISHED utiliza el enfoque conven-
cional evolutivo en el que se trabaja sobre una generacion
(poblacion) de arquitecturas de circuiteria en cada vez. Cada
miembro de la poblacién se evaltia por el simulador del
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Figura 1: Arquitectura funcional del ISHED
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intercambiador de calor, que da la capacidad del mismo
como un valor numérico simple de idoneidad. Los disefios y
sus valores de idoneidad se devuelven al Mddulo de Control
como entrada para deducir la proxima generacion de disefios
de circuiteria. A partir de aqui, se lleva a cabo el proceso de
optimizacion en un bucle, y se repite para el numero de
generaciones especificadas por el usuario. Este también
especifica el nimero de miembros en cada poblacion al
comienzo del proceso de optimizacion.

El esquema del ISHED implica dos modulos para “criar” nue-
vas generaciones de circuiteria para refrigerante, el Mddulo
Evolutivo Basado en el Conocimiento y el Modulo Simbélico
de Aprendizaje. El Modulo de Control decide qué modulo se
va a utilizar para producir la proxima generacion (poblacion).
Al comienzo de un proceso de optimizacion, el Moddulo
Evolutivo Basado en el Conocimiento, que produce disefios
aplicando probabilisticamente las operaciones de modificacion
de la circuiteria seleccionada para producir bien los disefios, se
usa consecutivamente hasta que ya no se mejoran por mas
tiempo las capacidades de la poblacion. Luego el proceso con-
muta al Médulo Simbdlico de Aprendizaje, que usa un enfoque
diferente de formacién de hipdtesis y situacion instantdnea
para el disefio de circuiteria, hasta que el funcionamiento bajo
este modulo cesa de mejorar. E1 Modulo de Control alterna
entre los dos modulos hasta haber examinado un determinado
numero de poblaciones.

Mientras que el esquema global de optimizacion empleado
por el ISHED es consistente con el enfoque Darwiniano mas
adecuado a la supervivencia, algunos aspectos del ISHED se
prestan para ser clasificados como no Darwinianos. Estos
aspectos incluyen diversos operadores no Darwinianos utili-
zados por el ISHED, y su uso esta restringido por el dominio
del conocimiento, y la inclusiéon del aprendizaje simbolico
no Darwiniano en el proceso de optimizaciéon. En la publi-
cacion de la fuente [6] pueden encontrarse mas informacion
y referencias.

El modelo de simulacion para el condensador usado en este
estudio, COND, se ha sacado del paquete de simulacion
EVAP-COND [8]. La validacion mas reciente del modelo
del condensador a través de la experimentacion en laborato-
rio con R22 y R410A mostr6 una concordancia media entre
las capacidades medidas y las simuladas mejor del 2% [9].
COND esta organizado en un esquema tubo-por-tubo que
permite al usuario especificar arbitrariamente arquitecturas
de circuiteria para el refrigerante y una distribucion unidi-
mensional del aire de entrada. Cuando el refrigerante en un
tubo cambia de vapor sobrecalentado a flujo bifasico o de
flujo bifasico a liquido subenfriado, el programa localiza el
punto de transicion y aplica las adecuadas correlaciones para
transmision de calor y caida de presion a las secciones res-
pectivas del tubo. Para el proposito de este estudio, mejora-
mos la robustez del COND (velocidad y convergencia) y
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Tabla 1: Datos de refrigerantes

Refrigerante presion saturada masa molar calor especifico designacion de GWP
de vapor ? (kPa) (gmol) molar del vapor b-¢ seguridad* (horizonte de
(Jmol1) 100 afos)f
R600a 604.19 58.122 21688 A3 20
R134a 1159.9 102.03 15392 Al 1320
R290 1534.4 44.096 12808 A3 20
R22 1729.2 86.468 10629 Al 1780
R410A 2729.6 72.585 8622.1 Al/Al 2000
R32 2794.8 52.024 8046.3 A2 543

a) Todas las propiedades del fluido basadas en REFPROP (12)

b) Corresponde a la temperatura del punto de rocio de 45°C

¢) A presion constante
e) Potencial de calentamiento global

actualizamos las correlaciones para la caida de presion en
tubos rectos [10] y los codos de retorno [11].

3. Propiedades de los refrigerantes estudiados

En la Tabla 1 se recoge la informacion sobre los refrigeran-
tes empleados en este estudio. Se seleccionaron para tener
un abanico amplio de propiedades termofisicas que afectan
al intercambiador de calor y al funcionamiento del sistema.
Las diferencias en las propiedades termodinamicas de los
refrigerantes estudiados pueden reconocerse visualmente
sobre un diagrama temperatura-entropia, como se muestra
en la Figura 2, con la escala normalizada de entropia para la
comparacion cualitativa. Las cupulas mostradas de la zona
bifasica son significativamente diferentes, debido principal-
mente a las diferentes temperaturas criticas y a los calores
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Figura 2: Diagrama temperatura-entropia para los refrigerantes
estudiados (entropia normalizada a amplitud de la ctipula de bifase)

d) Tomado de Ref. (13)
f) Tomados de las Refs. 814,15)

molares especificos. En consecuencia, sobre una base ter-
modindmica puramente tedrica, los fluidos seleccionados
tienen diferentes factores de rendimiento COP al ser evalua-
dos para un ciclo de compresion del vapor.

Considerando el funcionamiento del condensador, la locali-
zacion del punto critico y el calor molar especifico afectan al
nivel de sobrecalentamiento del vapor a la entrada del con-
densador. La temperatura critica también influye en la pre-
sion del condensador, la densidad del vapor y el cambio de
la temperatura de saturacion con respecto a la presion. Entre
las propiedades de transporte, la conductividad térmica del
liquido y la viscosidad del liquido son importantes para el
funcionamiento del intercambiador de calor. La Figura 3
muestra estas propiedades para los refrigerantes estudiados
relativas a las propiedades correspondientes del R22 (en la
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Figura 3: Propiedades termofisicas de refrigerantes seleccionados
relativas a las propiedades del R22 a 45°C
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Tabla 2: Datos de proyecto del condensador

Numero de hileras enfondo .................... 2
Numero de tubos por hilera.................... 14
Longitud del tubo (mm) ..................... 1407
Diametro interior del tubo (mm) ............... 7.7
Diametro exterior del tubo (mm) ............... 8.3
Espaciado del tubo (mm) ..................... 25.4

Espaciado de hilera en fondo

deltubo(mm) ........... ... .. ... .......... 15.9
Superficie interior del tubo . . .................. lisa
Conductividad térmica del

material del tubo 8 Wm- 1 K-1) . ............... 0.386
Espesorde aleta (mm) ....................... 0.11
Espaciado de aleta (mm) ..................... 1.19
Tipodealeta .............. ... ... .. ...... de lanza
Conductividad térmica del

material de la aleta (kW m-TK-1) ... ..., 0.222

que Ty, y P son la temperatura del punto de rocio y la pre-
sion respectivamente).

El objetivo del proceso de disefio del intercambiador de
calor es explotar al maximo las propiedades del refrigerante
para maximizar la capacidad del mismo. Esta tarea implica
determinar la circuiteria para el refrigerante con el flujo
masico optimo que beneficiara el coeficiente de transmision
de calor del refrigerante a una penalizacion tolerable
por caida de presion. Otra consideracion es fijar la
arquitectura del circuito del refrigerante para imple-
mentar el intercambio de calor del flujo a contraco-

La Tabla 2 muestra los parametros de disefio del condensador.
La condicion de funcionamiento lado aire estaba definida por
35°C de temperatura del aire de entrada, humedad relativa del
50% y presion de 101.325 kPa. El valor del flujo volumétrico
de aire fue de 0.508 m3s-!, que produjo una velocidad media del
aire de 1.0 m s'1. El estudio incorpord perfiles uniformes y no
uniformes de la velocidad del aire de entrada.

Para todos pasos de simulaciéon y optimizacidn mantuvimos
una temperatura constante de saturacion de 45°C a la entrada
del condensador y subenfriamiento de 5K, pero se utiliz6 un
sobrecalentamiento diferente a la entrada para cada fluido.
Calculamos el sobrecalentamiento sobre la base de condicio-
nes de salida del evaporador de 7.2°C de temperatura de satu-
racion con 5 K de sobrecalentamiento, y una eficiencia de
compresion de 0.7. Este enfoque para determinar el estado del
refrigerante a la entrada del condensador se ha utilizado en un
estudio previo [4]. La Tabla 3 muestra los pardmetros utiliza-
dos a la entrada del condensador. Hemos de hacer constar que
el valor del subenfriamiento del condensador puede optimizar-
se para maximizar el COP para los diferentes refrigerantes tra-
bajando en el sistema; no obstante, el cambio resultante en la
cantidad de subenfriamiento tendra una influencia insignifi-
cante en las disposiciones de la circuiteria.

5. Optimizacion de la circuiteria del condensador

Cada paso de optimizacion con ISHED utilizé 500 pobla-
ciones con 20 miembros (disefios de circuiteria) por pobla-
cion. De aqui, cada paso simple de optimizacion supuso la
generacion y evaluacion de 10.000 arquitecturas individua-
les de circuiteria. Una vez completado el paso de optimiza-
cion, examinamos el mejor disefio y lo modificamos para
adaptarlo a las realidades de fabricacion (eliminacion de cur-
vas de retorno que se solapan, etc.). Hicimos dos series de
paso de optimizaciones para: (1) distribucion uniforme del
aire de entrada y (2) distribuciéon no uniforme del aire de
entrada.

Tabla 3: Condicion del refrigerante de entrada en condensador

rriente entre re.frigerante y ai.re. Consider.ando el Refrigerante Presion Sobrecalentamiento | Temperatura
numero de propiedades del refrigerante que influyen (kPa) (K) (°C)
en el funcionamiento del condensador, encontrar el
disefio de circuiteria 6ptima es una tarea dificil inclu- R600a 604.2 9.7 54.7
so para un experimentado ingeniero de proyecto.
R134a 1159.9 17.8 62.8
4. Condensador seleccionado y condicion
. . R290 1534.4 17.0 62.0
de funcionamiento
. R22 1729.2 33.6 78.6
Para este estudio hemos empleado un condensador
de dos hileras en fondo correspondiente a un sistema R410A 27296 30.2 750
de acondicionamiento de aire de 5.2 kW.
R32 1794.8 46.9 91.9
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5.1 Resultados para la distribucion uniforme
del aire de entrada

Comenzamos disefiando manualmente 14 arquitecturas dife-
rentes de circuiteria. Estos diseflos manuales eran de 5 tipos
generales. Consistian en un circuito (2 disefios), dos circui-
tos convergiendo en un tubo comun (3 disefios), tres circui-
tos convergiendo en un tubo comun (4 diseflos), dos circui-
tos separados (2 disefos), cuatro circuitos separados (2 dise-
nos), y un disefio con siete circuitos separados. Evaluamos
estos disefios con el COND para cada refrigerante, y luego
llevamos a cabo los pasos de optimizacién empleando el
ISHED. Para el R290, R22, R32, y R410A, el ISHED devol-
vié disefios de circuiteria con dos ramales de circuiteria
fusionandose en un punto comun. Para los otros dos refrige-
rantes restantes, R134a y R600a, que tiene una presion de
saturacion inferior a la del primer grupo, el ISHED diseiid
circuiterias con tres ramales fusiondandose en un punto
comun. La Fig. 4 muestra los resultados para las mejores
arquitecturas de circuiteria disefladas manualmente, y para
las arquitecturas optimizadas por el ISHED. En cada caso, el
disefio del ISHED fue mejor o igual que los mejores traza-
dos de circuiteria disefiados manualmente.

6r
i R32
5 9.5 R410A
® R22
S R290
2 5F R134a
8 R600a
3
- 451
2
g .l
8

3.5 1 1 1 1 1 1 ]

1 251 3-1 2 4 7 ISHED
numero de circuitos

Figura 4: Capacidades del condensador desarrolladas manual-
mente y disenos de circuiteria optimizados con ISHED.
2aly3al denotan dos y tres circuitos fusionandose en uno
so6lo, respectivamente

Con el conocimiento de las propiedades de los fluidos, pare-
ce logico que los fluidos estudiados tengan una relativa
variedad de configuraciones mostradas en la Fig. 4. El
R600a tiende a verse mas adversamente afectado por los
aumentos en el flujo masico, y parece que le benefician mas
circuitos paralelos que a otros refrigerantes. Lo opuesto es
cierto para el R32. EI ISHED no conoce esto al comienzo del
paso de optimizacion, pero aprende que ciertos atributos
tienden a producir resultados mas favorables y propaga estas
caracteristicas de una generacion a la siguiente.

Podemos constatar que, si bien las circuiterias optimizadas
por el ISHED eran tnicas para sus respectivos refrigerantes,

*
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Figura 5: Disefios de circuiteria optimizados conI[SHED para
condensadores con dos y tres ramales de circuiteria

los disefios de un tipo dado eran completamente similares
uno a otro, y cada refrigerante producia aproximadamente
los mismos diseflos en circuiterias del mismo tipo. La Figura
5 muestra dos disefios que son caracteristicos de dos grupos
de disefio.

Otra observacion que puede hacerse relativa a la clasifica-
cion de refrigerantes mostrados en la Figura 4, la cual
corresponde al orden de su presion de saturacion, es que los
refrigerantes de alta presion son mejores productores que los
de la contrapartida a baja presion. La diseminacion de la
capacidad entre el R32 de alta presion y el R600a de baja
presion es del 18%.

Por lo general, la clasificacion del funcionamiento concuer-
da con la clasificacion dada en un estudio similar del evapo-
rador, mostrado en la Figura 6 [6]. (La excepcion es el cam-
bio en el funcionamiento del R22 y el R290, que puede
explicarse por el cambio relativo en las propiedades de
influencia de estos fluidos en las temperaturas de evapora-
cion y condensacion). Ademas se hace la observacion de
que el orden de los seis refrigerantes estudiados sera inverso
si hacemos el listado de acuerdo con su COP del ciclo de
compresion teodrica del vapor. De aqui, que la desventaja ted-
rica del COP para los refrigerantes de alta presion pueda
mitigarse mediante un disefio optimizado del evaporador y
del condensador.

10

capacidad del evaporador (kW)

5 1 1 1 1 1 J
1 1-2 2 3 4 ISHED
Figura 6: Capacidad del evaporador para los disefos de
circuiteria elaborados manualmente y optimizados con el ISHED
(tomados de [6]. 1 a 2 de la division de un circuito sencillo en dos
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5.2 Resultados para la distribucion no uniforme del aire
de entrada

Los condensadores refrigerados por aire de flujo transversal
estan generalmente sometidos a flujo de aire no uniforme.
Para los condensadores utilizados en acondicionadores de
aire residenciales tipo split, generalmente el ventilador se
encuentra situado proximo a la parte superior del conjunto
orientado perpendicularmente respecto al serpentin. Esto da
como resultado una gran cantidad de flujo de aire cerca de la
parte superior del serpentin. Por consiguiente es interesante
examinar la efectividad del ISHED al disefiar condensadores
sometidos a una distribucion no uniforme del aire.

M;
100 200
distribucién no uniforme del flujo de aire

(m/s)

o -
ocwvmawvN

&

velocidad del aire

o

300
Figura 7: Distribucion uno uniforme del flujo de aire

Para este trabajo tomamos mediciones de la distribucion del
flujo de aire en una unidad tipica exterior de condensacion, y
la escalamos al tamafio del condensador y al valor del flujo
volumétrico de aire utilizado en este estudio de 0.508 m3 s
La Figura 7 describe el perfil de la velocidad del aire, con la
posicion medida desde el fondo de la unidad de condensacion.

Simulamos el comportamiento de cada refrigerante en el
condensador optimizado para flujo uniforme empleando este
perfil de flujo no uniforme de aire. En cada caso la capaci-
dad fue menor que la capacidad con aire uniforme. Luego
redisefiamos cada serpentin con el ISHED, utilizando como
entrada este perfil no uniforme de la velocidad del aire. Los
nuevos disefios con ISHED fueron capaces de recuperar una

H Q (uniforme)
5.75 1

B Q (no uniforme)

B Q (disefiado para no uniforme)

capacidad del condensador (kW)
S]]
N
(3]

R410A R32

R22 R290 R134a R600a
Figura 8: Recuperacion de la capacidad perdida del condensador
por la mala distribucion del flujo de aire con las circuiterias opti-

mizadas con ISHED
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parte de la capacidad perdida en cada caso. La Figura 8
muestra los resultados de esta simulacion.

Ya que el perfil de aire se convierte en menos uniforme,
resulta mas importante la optimizacién de la circuiteria para
el refrigerante. Para demostrar este punto, realizamos una
serie de simulaciones para un condensador de R22 con un
conjunto de perfiles simples lineales de velocidad del aire.
Todos estos perfiles de velocidad del aire tenian un valor del
flujo volumétrico de 0.508 m3 s-! (el mismo que en la simu-
lacién precedente), pero tenian un gradiente diferente de
velocidad respecto a la altura. Definimos la magnitud de esta
no uniformidad por el factor de desviaciéon S; S = 1 para
flujo uniforme de aire de 1ms-!, S = 2 para flujo cero en un
lado del condensador, aumentando linealmente hasta un
flujo de 2 m s-! en el lado opuesto.

La Figura 9 muestra las capacidades para las diferentes dis-
tribuciones de aire de entrada. La linea del fondo representa
las capacidades del condensador que fue optimizado para el
aire distribuido uniformemente. La linea superior representa
las capacidades del condensador cuya circuiteria de refrige-
rante fue optimizada para cada distribucion individual de
aire. La figura demuestra que una gran parte de la capacidad
perdida debido a la no uniformidad del flujo de aire puede
recuperarse mediante el disefio de la circuiteria optimizada.

5.5
5.25 -\:-\\\
s 5 \ %
=
845
g
S 45
—&— optimizado para uniforme
4.25 . P
g optimizado para cada situacion
4 T T T T
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

factor de desviacion

Figura 9: Capacidades del condensador de la mejor capacidad
para aire no sujeto a flujo no uniforme comparadas con 1
as optimizadas para perfiles individuales de aire

La Figura 10 presenta el disefio de circuiteria para el refri-
gerante generado por ISHED para el caso extremo estudia-
do, que tenia flujo cero de aire en la parte izquierda del ser-
pentin con velocidad aumentando linealmente hasta 2 m s-!
en la parte derecha. El disefio tiene dos entradas y una sali-
da, pero los dos circuitos de entrada tienen diferentes longi-
tudes; 12 tubos para un circuito y 8 para el otro. Incluso un
ingeniero experimentado tendria dificultad para asignar el
mejor nimero de tubos por circuito y localizar el punto de
fusiéon para maximizar la capacidad del serpentin para tal
perfil de velocidad no uniforme del aire.
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Figura 10: Diseflo de circuiteria para el refrigerante generado por
ISHED

6. Conclusiones

Hemos examinado la aplicacion del ISHED para optimizar
circuitos de refrigerante en condensadores de tubo con ale-
tas. Para los parametros dados y las limitaciones técnicas, el
sistema ISHED fue capaz de generar arquitecturas optimiza-
das de circuiteria que fueron tan buenas o mejores que las
preparadas manualmente.

ISHED fue particularmente superior optimizando arquitec-
turas de circuiteria para casos que funcionan con perfiles no
uniformes de velocidad del aire. Ya que maximizar la capa-
cidad es el unico objetivo del ISHED, es tipico que sus dise-
flos necesiten modificarse manualmente por un ingeniero de
proyecto para acomodarse las limitaciones de fabricacion.

El sistema de optimizacion ISHED no viene limitado por el
refrigerante o las superficies de transmision de calor utiliza-
das, sino por las limitaciones impuestas por el simulador del
intercambiador de calor.

Los pasos de optimizacion con R600a, R134a, R290, R22,
R410A y R32 mostraron que los refrigerantes a alta presion
se beneficiaban de las arquitecturas de circuiteria mas res-
trictivas que los de baja presion R600a y R134a. El ratio de
capacidad del condensador por el que mejor se comporta,
R32, y el que peor, R600a, fue de 1.18. El funcionamiento
superior del intercambiador de calor de los refrigerantes a
alta presion ofrece la oportunidad para mitigar su inherente
desventaja tedrica del COP en la compresion del vapor en
comparacion con los fluidos a baja presion.

Nomenclatura

COP: factor de rendimiento

P: presion

Q: Capacidad

S: factor de desviacidon — definido en el texto
T: temperatura

*

Subindices

Sat: saturacion
Sup: sobrecalentamiento
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