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DESCRIPCION
Intercambiador de calor para refrigerador enfriado por aire

Esta invencion se refiere generalmente a intercambiadores de calor y mas particularmente, a un intercambiador de calor
de multiples haces de tubos para uso en un sistema de refrigerador enfriado por aire como se ha definido en el
preambulo de la reivindicacion 1. Tales aparatos son conocidos, por ejemplo, a partir del documento
W02012/071196A2.

En un sistema de acondicionamiento de aire convencional, el condensador del circuito de refrigeracion esta ubicado en
el exterior de un edificio. Tipicamente, el condensador incluye un intercambiador de calor por condensaciéon y un
ventilador para hacer circular un medio de refrigeracion (por ejemplo, aire) a través del intercambio de calor de
condensacion. El sistema de acondicionamiento de aire incluye ademas una unidad interior que tiene un evaporador
para transferir energia calorifica desde el aire interior que ha de ser acondicionado al refrigerante que fluye a través del
evaporador y un ventilador para hacer circular el aire interior en una relacion de intercambio de calor con el evaporador.

Los condensadores enfriados por aire, incluyendo refrigeradores enfriados por aire y en azoteas, son a menudo usados
para aplicaciones que requieren gran capacidad de enfriamiento y calentamiento. Ya que son necesarias superficies
mayores del intercambiador de calor de condensador para la funcionalidad del sistema, el condensador incluye
generalmente una pluralidad de unidades condensadoras. Se han ubicado multiples ventiladores sobre la parte superior
del alojamiento del condensador para cada unidad.

Histéricamente, estos intercambiadores de calor en condensadores han sido intercambiadores de calor de tubos
redondos y placa de aletas (RTPF). Sin embargo, todos los intercambiadores de calor de aleta de serpentin de tubo
aplanado de aluminio estan encontrando un uso cada vez mas amplio en la industria, incluyendo la industria de
calefaccion, ventilacion acondicionamiento de aire y refrigeraciéon (HVACR), debido a su compacidad, rendimiento termo
hidraulico, rigidez estructural, peso inferior y carga de refrigerante reducida, en comparacién con los intercambiadores
de calor de RTPF convencionales. Los tubos aplanados usados comunmente en aplicaciones de HVACR tienen
tipicamente un interior subdividido en una pluralidad de canales de flujo paralelos. Tales tubos aplanados son
denominados comunmente en la técnica como tubos de multiples -canales, tubos de mini-canales, o tubos de micro-
canales.

Un intercambiador de calor tipico de aleta de serpentin de tubo aplanado incluye un primer colector, un segundo
colector, y un solo haz de tubos formado de una pluralidad de tubos de intercambio de calor aplanados que se extienden
longitudinalmente dispuestos en relacion paralela espaciada y que se extienden entre el primer distribuidor y el segundo
distribuidor. El conjunto de primer distribuidor, segundo distribuidor y haz de tubos es denominado cominmente en la
técnica del intercambiador de calor como una placa. Adicionalmente, una pluralidad de aletas estan dispuestas entre los
pares vecinos de los tubos de intercambio de calor para aumentar la transferencia de calor entre un fluido, comunmente
aire en aplicaciones de HVACR, que fluye sobre las superficies exteriores de los tubos aplanados y a lo largo de las
superficies de aleta y un fluido, cominmente refrigerante en aplicaciones de HVACR, que fluye dentro de los tubos
aplanados. Tales intercambiadores de calor de un solo haz de tubos, conocidos también como intercambiadores de
calor de una sola placa, tienen una configuracion pura de flujo cruzado.

Los intercambiadores de aleta de serpentin y de doble haz de tubo aplanado son conocidos también en la técnica. Los
intercambiadores de calor de aleta de enrollamiento y de doble haz de tubo aplanado estan formados tipicamente de
dos placas de aleta y tubo convencionales, una posicionada detras de la otra, con comunicacion fluida entre los
distribuidores logrados a través de tuberias externas. Sin embargo, para conectar las dos placas en comunicacion
hidraulica de flujo de otra manera distinta a una disposicién de flujo cruzado paralelo requiere tuberias externas
complejas y en alineacion precisa de la placa de intercambiador de calor. Por ejemplo, la Patente de los EE.UU.
6.964.296 B2 y la Publicacién de Solicitud de Patente de los EE.UU. 2009/0025914 A1 describe en realizaciones de
intercambiador de calor de doble haz de tubo aplanado de multi-canal.

Segun la invencion, se ha proporcionado un sistema de refrigerador enfriado por aire segun la reivindicacion 1.

Para una mayor comprension de la exposicion, se hara referencia a la siguiente descripcion detallada que ha de ser
leida en conexidn con los dibujos adjuntos, en donde:

La fig. 1 representa un ciclo de compresion de vapor de un sistema de acondicionamiento de aire en una realizacion
ejemplar;

La fig. 2 representa un intercambiador de calor con aletas de tubo aplanado, de mudltiples haces de tubos en una
realizacion ejemplar;

La fig. 3 es una vista en alzado lateral, parcialmente en seccion, que ilustra una aleta y un grupo de conjuntos de
segmento de tubo aplanado integral del intercambiador de calor de la fig. 2;

La fig. 4 representa intercambiadores de calor de la fig. 2 montados en una orientacion en V;
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La fig. 5 representa segmentos de tubo aplanado y una banda en una realizacién ejemplar;
La fig. 6 es una vista en perspectiva de un condensador en una realizacién ejemplar; y
La fig. 7 es una vista frontal, parcialmente en seccion, de un médulo de condensador en una realizacion ejemplar.

Con referencia ahora a la fig. 1, se ha ilustrado esquematicamente un ciclo 500 de compresion o refrigeraciéon de vapor
de un sistema de acondicionamiento de aire. Los sistemas de acondicionamiento de aire ejemplares incluyen sistemas
de split, empaquetado, refrigerador y en azotea, por ejemplo. Un refrigerante R esta configurado para circular a través
del ciclo 500 de compresion de vapor de tal manera que el refrigerante R absorbe calor cuando se ha evaporado a una
temperatura y presion inferiores y libera calor cuando se condensa a una temperatura y presion mas elevadas. Dentro
de este ciclo 500, el refrigerante R fluye en sentido anti horario como se ha indicado por las flechas. El compresor 512
recibe vapor de refrigerante desde el evaporador 518 y lo comprime a una temperatura y presién mas elevadas, con el
vapor relativamente caliente pasando a continuacion al condensador 514 donde es enfriado y condensado a un estado
liquido por una relacion de intercambio de calor con un medio de refrigeracion tal como aire o agua. El refrigerante R
liquido pasa a continuaciéon desde el condensador 514 a un dispositivo 516 de expansién, donde el refrigerante R se
expande a un estado liquido/vapor de dos fases de baja temperatura cuando pasa al evaporador 518. El vapor de baja
presion vuelve a continuacion al compresor 512 donde se repite el ciclo. Se ha de comprender que el ciclo 500 de
refrigeracion representado en la fig. 1 es una representacion simplista de un sistema HVAC&R, y muchas mejoras y
caracteristicas conocidas en la técnica se pueden incluir en el esquema. Ademas, el ciclo 500 de refrigeracién puede
operar en la regién super critica, donde el estado refrigerante de alta presidon esta por encima del punto critico y esta
representado por un medio de una sola fase.

La fig. 2 es una vista en perspectiva de un intercambiador de calor con aletas de multiples haces de tubos aplanados,
generalmente designado por 10, en una realizacion ejemplar. Como se ha representado en ella, el intercambiador de
calor 10 con aletas de multiples haces de tubos aplanados incluye un primer haz 100 de tubos y un segundo haz 200 de
tubos que esta dispuesto detras del primer haz 100 de tubos, que esta aguas abajo con respecto al flujo de aire, A, a
través del intercambiador de calor 10. El primer haz 100 de tubos puede ser denominado también en este documento
como la placa 100 frontal de intercambiador de calor y el segundo haz de tubos 200 puede ser denominado también en
este documento como la placa 200 posterior de intercambiador de calor.

El primer haz 100 de tubos incluye un primer distribuidor 102, un segundo distribuidor 104, separado del primer
distribuidor 102, y una pluralidad de segmentos 106 de tubos de intercambio de calor, que incluyen al menos un primer y
segundo segmento de tubo, que se extienden longitudinalmente en relacién paralela espaciada entre el primer
distribuidor 102 y el segundo distribuidor 104 en comunicacién fluida y que conectan entre ellos. El segundo haz 200 de
tubos incluye un primer distribuidor 202, un segundo distribuidor 204 separado del primer distribuidor 202, y una
pluralidad de segmentos 206 de tubos de intercambio de calor, que incluyen al menos un primer y segundo segmento
de tubo, que se extienden longitudinalmente en relacién paralela espaciada entre que conectan el primer distribuidor
202 y el segundo distribuidor 204 en comunicacién fluida. Cada conjunto de distribuidores 102, 202 y 104, 204
dispuestos a cualquier lado del intercambiador de calor 10 de haz dual puede comprender distribuidores emparejados
separados, puede comprender camaras separadas dentro de un conjunto de distribuidores plegado de una pieza
integral o puede comprender camaras separadas dentro de un conjunto de distribuidores fabricado integral (por ejemplo
extruido, ha traido, enrollado y soldado). Cada haz 100, 200 de tubos puede incluir ademas tubos de proteccion o
"ficticios" (no mostrados) que se extienden entre su primer y segundo distribuidores en la parte superior del haz de tubo
y en la parte inferior del haz de tubo. Estos tubos "ficticios" no transportan flujo refrigerante, sino que afiaden soporte
estructural al haz de tubo y protegen las aletas més alta y mas baja.

Con referencia ahora a la fig. 3, cada uno de los segmentos 106, 206 de tubo de intercambio de calor comprende un
tubo aplanado de intercambio de calor que tiene un borde 108, 208 delantero, un borde 110, 210 trasero, una superficie
112, 212 superior, y una superficie 114 214 inferior. El borde 108, 208 delantero de cada segmento 106, 206 de tubo de
intercambio de calor esta aguas arriba de su borde 110, 210 trasero respectivo con respecto al flujo de aire a través del
intercambiador 10 de calor. En la realizacion representada en la fig. 3, las partes delantera y trasera respectivas de los
segmentos 106, 206 de tubo aplanado son redondeadas proporcionando por tanto bordes 108, 208 delanteros y bordes
110, 210 traseros romos. Sin embargo, ha de comprenderse que las partes delanteras y traseras respectivas de los
segmentos 106, 206 de tubo aplanado pueden estar formadas en otras configuraciones.

El paso de flujo interior de cada uno de los segmentos 106, 206 de tubo de intercambio de calor del primer y segundo
haces 100, 200 de tubos, respectivamente, pueden estar divididos por paredes interiores a una pluralidad de canales
120, 220 de flujo discreto que se extienden longitudinalmente la longitud del tubo desde la extremidad de entrada del
tubo a una extremidad de salida del tubo y establece una comunicacion fluida entre los encabezados respectivos del
primer y segundo haces 100, 200 de tubos. En la realizacion de los segmentos 106, 206 de tubo de intercambio de calor
de multiples canales representada en la fig. 3, los segmentos 206 de tubo de intercambio de calor del segundo haz 200
de tubos tiene una anchura mayor que la de los segmentos 106 de tubo de intercambio de calor del primer haz 100 de
tubos. También, los pasos de flujo interior de los segmentos 206 de tubo de intercambio de calor mas amplios pueden
ser divididos a un numero mayor de canales 220 de flujo discreto que el nimero de canales 120 de flujo discreto en los
que se dividen los pasos de flujo interior de los segmentos 106 de tubo de intercambio de calor. Los canales 120, 220
de flujo pueden tener una seccioén transversal circular, una seccion transversal rectangular u otra seccién transversal no
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circular.

El segundo haz 200 de tubos, es decir la placa de intercambiador de calor posterior, esta dispuesta detrds del primer
haz 100 de tubos, es decir la placa de intercambiador de calor frontal, con respecto a la direccién de flujo de aire, con
cada segmento 106 de hubo de intercambio de calor directamente alineado con un segmento 206 de tubo de
intercambio de calor respectivo y con los bordes 208 delanteros de los segmentos 206 de tubo de intercambio de calor
del segundo haz 200 de tubos separado de los bordes 110 traseros de los segmentos de tubo de intercambio de calor
del primer haz 100 de tubos mediante una separacion G deseada. Un separador o una pluralidad de separadores
dispuestos a intervalos longitudinalmente separados pueden estar previstos entre los bordes 110 traseros de los
segmentos 106 de tubo de intercambio de calor y los bordes 208 delanteros de los segmentos 206 de tubo de
intercambio de calor para mantener la separacion G deseada, durante la soldadura fuerte del intercambiador 10 de calor
pre-ensamblado en un horno de soldadura fuerte.

En la realizacion representada en la fig. 3, una banda 40 agrandada o una pluralidad de miembros 40 de banda
separados abarcan el hueco G de separacion deseada, a lo largo de al menos una parte de la longitud de cada conjunto
alineado de segmentos 106, 206 de tubo de intercambio de calor. Para una descripcién adicional de un intercambiador
de calor con aletas de haz dual de tubos aplanados en donde los tubos 106 de intercambio de calor del primer haz 100
de tubos y los tubos 206 de intercambio de calor del segundo haz 200 de tubos estan conectados mediante una banda
agrandada o una pluralidad de miembros de banda, se hace referencia a la solicitud provisional de los EE.UU. nimero
de serie 61/593. 979, presentada el 2 febrero 2012, toda la exposicidon de la cual es incorporada por la presente en este
documento mediante referencia.

Con referencia aun a las figs. 2 y 3, el intercambiador de calor 10 con aletas de tubo aplanado descrito en este
documento incluye ademas una pluralidad de aletas 320 plegadas. Cada aleta 320 plegada esta formada de una sola
tira continua de material de aleta firmemente plegada de una manera de serpentin con forma de cinta proporcionando
por tanto una pluralidad de aletas 322 estrechamente separadas que se extiende generalmente ortogonales a los tubos
106, 206 aplanados de intercambio de calor. Tipicamente, la densidad de aletas de las aletas 322 estrechamente
separadas de cada aleta 320 plegada continua puede ser aproximadamente de 16 a 25 aletas por pulgada (2,54 cm),
pero se pueden usar también densidades de aleta superiores e inferiores. El intercambio de calor entre el flujo
refrigerante, R, y el flujo de aire, A, ocurre a través de las superficies 112, 114 y 212, 214 exteriores, respectivamente,
de los segmentos 106, 206 de tubo de intercambio de calor, que forman colectivamente la superficie de intercambio de
calor primaria, y también a través de la superficie de intercambio de calor de las aletas 322 de la aleta 320 plegada, que
forma la superficie de intercambio de calor secundaria.

En la realizacion representada, la profundidad de la aleta 320 plegada con forma de cinta se extiende al menos desde el
borde 108 delantero del primer haz 100 de tubos al borde 210 trasero del segundo haz 200 de tubos, y puede sobresalir
por encima del borde 108 delantero del primer haz 100 de tubos y/o del borde 208 trasero del segundo haz 200 de tubos
como se desea. Asi, cuando una aleta 320 plegada es instalada entre un grupo de conjuntos 240 de tubos aplanados de
intercambio de calor, de multiples tubos adyacentes en la agrupacién de conjuntos de tubos del intercambiador 10 de
calor ensamblado, una primera seccion 324 de cada aleta 322 esta dispuesta dentro del primer haz 100 de tubos, una
segunda seccion 326 de cada aleta 322 abarca la separacion G entre el borde 110 trasero del primer haz 100 de tubos y
el borde 208 delanteros del segundo haz 200 de tubos, y una tercera seccion 328 de cada aleta 322 esta dispuesta
dentro del segundo haz 200 de tubos. En una realizacion, cada aleta 322 de la aleta 320 plegada puede estar prevista
con lamas 330, 332 formadas en la primera y tercera secciones, respectivamente, de cada aleta 322.

El intercambiador de calor 10 de multiples haces de tubos aplanados, descrito en este documento es representado en
una disposicidon a contracorriente cruzada en donde el refrigerante (etiquetado como "R") desde un circuito de
refrigerante de un sistema de compresién de vapor de refrigerante (tal como el de la fig. 1) pasa a través de los
distribuidores y segmentos de tubo de intercambio de calor de los haces 100, 200 de tubos, de una manera que ha de
ser descrita en mas detalle posteriormente, en relacion de intercambio de calor con un medio de refrigeracién, mas
comunmente aire ambiente, que fluye a través del lado del aire del intercambiador de calor 10 en la direccién indicada
por la flecha etiquetada como "A" que pasa sobre las superficies exteriores de los segmentos 106, 206 de tubo de
intercambio de calor y las superficies de las tiras 320 de aleta plegada. El flujo de aire pasa en primer lugar
transversalmente sobre las superficies 112, 114 horizontales superior e inferior de los segmentos 106 de tubo de
intercambio de calor del primer haz de tubo, y a continuacién pasa transversalmente sobre las superficies 212, 214
horizontales superior e inferior de los segmentos 206 de tubo de intercambio de calor del segundo haz 200 de tubos. El
refrigerante pasa en una disposicién a contracorriente cruzada al flujo de aire, en la que el flujo de refrigerante pasa en
primer lugar a través del segundo haz 200 de tubos y a continuacion a través del primer haz 100 de tubos. El
intercambiador de calor 10 con aletas de multiples haces de tubos, de tubo aplanado, que tiene una disposicion de
circuito a contracorriente cruzada produce un rendimiento de intercambio de calor superior, comparado con las
disposiciones de circuito de flujo a contracorriente o cruzado-paralelo, asi como que permite la flexibilidad para gestionar
la caida de presion del lado de refrigerante mediante la implementacion de tubos de varias anchuras dentro del primer
haz 100 de tubos y del segundo haz 200 de tubos.

En la realizacion representada en las figs. 2 y 3, el segundo haz 200 de tubos, es decir la placa de intercambiador de
calor posterior con respecto al flujo de aire, tiene una primera configuracion de circuito 401 de refrigerante de un soélo
paso y el primer haz 100 de tubos, es decir la placa de intercambiador de calor frontal con respecto al flujo de aire, tiene
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una configuracion de dos pasos con pasos 402 y 403. Los pasos de flujo de refrigerante desde un circuito de
refrigerante al primer distribuidor 202 del segundo haz 200 de tubos a través al menos de una entrada de refrigerante,
pasa a través de los segmentos 206 de tubo de intercambio de calor al segundo distribuidor 204 del segundo haz 200
de tubos, a continuacién pasa al segundo distribuidor 104 del primer haz 100 de tubos, de ahi a través de un grupo
inferior de segmentos 106 de intercambio de calor al primer distribuidor 102 del primer haz 100 de tubos, de ahi de
nuevo al segundo distribuidor 104 a través de un grupo superior de los tubos 106 de intercambio de calor, y de ahi pasa
de nuevo al circuito de refrigerante a través de al menos una salida 122 de refrigerante. Un separador 105 divide el
segundo distribuidor 104 del primer haz 100 de tubos en dos camaras.

En la realizacién representada en las figs. 2 y 3, los segundos distribuidores 104 y 204 vecinos estan conectados en
comunicacion hidraulica de flujo de tal manera que el refrigerante puede fluir desde el interior del segundo distribuidor
204 del segundo haz 200 de tubos al interior del segundo distribuidor 104 del primer haz 100 de tubos. En la realizacion
representada en la fig. 3, el primer haz 100 de tubos y el segundo haz 200 de tubos pueden estar soldados juntos para
formar una unidad integral con una sola aleta 326 que abarca ambos haces de tubos que facilitan el manejo y la
instalacion del intercambiador de calor 10. Sin embargo, el primer haz 100 de tubos y el segundo haz 200 de tubos
pueden ser ensamblados como placas separadas y a continuacion soldados juntos como un intercambiador de calor
compuesto. La realizacion de la fig. 3 representa segmentos 106 de tubo de intercambio de calor alineados con
segmentos 206 de tubo de intercambio de calor. Se ha comprendido que en otras realizaciones, los segmentos 106 de
tubo de intercambio de calor pueden estar desplazados o escalonados con respecto a los segmentos 206 de tubo de
intercambio de calor.

El intercambiador de calor 10 con aletas de multiples haces de tubos aplanados proporciona un circuito de refrigerante
mejorado cuando se usa, por ejemplo, en un refrigerador. La fig. 4 representa dos intercambiadores de calor 10 y 10’
con aletas de multiples haces de tubos aplanados dispuestos en una configuraciéon en V, tipica de condensador en
azotea. Un ventilador 11 extrae aire a través de los intercambiadores de calor 10 y 10'. Los refrigeradores enfriados por
aire tipicos emplean intercambiadores de calor de una sola placa. Los intercambiadores de calor de una sola placa
convencionales emplean un circuito a contracorriente puro con aire que fluye en un plano vertical y generalmente
perpendicular al flujo de refrigerante. El intercambiador de calor 10 con aletas de multiples haces de tubos aplanados
emplea un circuito de refrigerante a contracorriente cruzado en donde el aire esta fluyendo en direccion generalmente
opuesta al refrigerante. El circuito a contracorriente cruzado es termodinamicamente mas eficiente para la transferencia
de calor debido a un potencial de accionamiento mas alto total que podria alcanzarse. Los intercambiadores de calor
convencionales ampliamente en uso hoy en dia son simétricos en términos de caras de entrada o salida de aire, que es
un resultado del circuito de refrigerante a contracorriente puro. Los intercambiadores de calor 10 y 10’ de multiples
haces de tubos aplanados, cuando son instalados en un moédulo en V, tienen una distincion de disefio de mano
izquierda y derecha, que es una consecuencia de la disposicion a contracorriente cruzada. Por lo tanto los dos
intercambiadores de calor 10 y 10’ con aletas de multiples haces de tubos aplanados cuando se han instalado en un
modulo en V son imagenes espejo uno del otro como se ha mostrado en la fig. 4.

Los intercambiadores de calor de una sola placa convencionales estan limitados tipicamente a dos pasos a
contracorriente de refrigerante a través de la longitud del flujo entre los dos encabezados del intercambiador de calor,
tipicamente debido a la limitacién de caida de presién. El intercambiador de calor 10 con aletas de multiples haces de
tubos aplanados proporciona tres pasos de refrigerante mostrados en la fig. 2 como un primer paso 401, un segundo
paso 402 y un tercer paso 403. El primer paso 401 ocupa el segundo haz 200 de tubos, que corresponde
aproximadamente con el 50% del total del area de intercambio de calor del intercambiador de calor 10. El primer paso
401 de refrigerante esta dedicado para la atemperacion y condensacion inicial. En aplicaciones de refrigerador enfriado
por aire, la calidad de refrigerante en el distribuidor 204 deberia permanecer relativamente elevada, aproximadamente
0,6-0,8. Esto permite una distribucion de refrigerante uniforme, ya que la composicion de refrigerante tiene
predominantemente vapor de una sola fase que fluye al segundo paso 402. El segundo paso 402 ocupa no mas de
aproximadamente el 40 por ciento y no menos de aproximadamente el 30% del total del area de intercambio de calor del
intercambiador de calor 10. Después del segundo paso 402, la calidad del refrigerante deberia ser muy baja y no mas
de aproximadamente 0,2-0,4, permitiendo una vez mas una distribucion de refrigerante uniforme, ya que la composicién
de refrigerante contiene predominantemente liquido de una sola fase que fluye al tercer paso 403. El tercer paso 403
deberia ser aproximadamente del 10% a aproximadamente el 20% del total del area de intercambio de calor del
intercambiador de calor 10. El tercer paso 403 proporciona un circuito de sub-enfriamiento. La ubicacién del circuito de
sub-enfriamiento esta posicionada preferiblemente en la region mas elevada del flujo de aire, tipicamente mas cerca del
ventilador 11. Por el contrario, si se imponen otras limitaciones sobre el intercambiador de calor, tal requisito de
refrigerante de auto-drenaje para la asi llamada caracteristica de "libre enfriamiento" en las aplicaciones de refrigerador
enfriado por aire, el circuito de sub-enfriamiento puede ser posicionado en la parte inferior del intercambiador de calor
10.

La fatiga mecanica térmica es un fendmeno conocido en aplicaciones de refrigerador enfriado por aire. La fig. 5
representa una realizacion para reducir o eliminar la posibilidad de fatiga mecanica térmica. Se ha mostrado en la fig. 5
una parte del segmento 106 de tubo de intercambiador de calor, una parte del segmento 206 de tubo de intercambiador
de calor, y bandas 40 que unen los segmentos 106 y 206 de tubo de intercambiador de calor. Las aletas 320 plegadas
no se han mostrado para facilitar la ilustracién. La banda 40a mas cercana a una extremidad distal de los segmentos
106 y 206 de tubo de intercambiador de calor tiene una muesca en la linea 41 de debilitamiento a la banda 40a
debilitada. Una banda en la extremidad distal opuesta de los segmentos 106 y 206 de tubo puede tener también
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muescas. La banda 40 debilitada proporciona un trayecto de menor resistencia para propagacion de grietas debido a la
diferente expansién térmica de los distintos componentes del intercambiador de calor 10. Por tanto, no se iniciara una
grieta en las ubicaciones que son criticas para la funcionalidad del intercambiador de calor tales como la unién del tubo
al distribuidor, que es un sitio tipico de iniciacion de grieta de fatiga mecéanica térmica. La linea 41 de debilitamiento
puede extenderse toda la anchura de la banda 40a o sélo una parte de la banda 40a.

Las realizaciones incluyen una relacion dimensional entre los componentes del intercambiador de calor 10. En una
realizaciéon ejemplar, el hueco G (fig. 3) es aproximadamente del 15% a aproximadamente el 25% del total de la
profundidad de segmento de tubo, es decir, la distancia desde el borde 108 delantero del segmento 106 de tubo al
borde 210 trasero del segmento 206 de tubo. Esta separacion puede ser usada si el intercambiador de calor 10 usa
tubos individuales o segmentos de tubo integrales unidos por la banda 40. Mientras que use tubos 106, 206 formados
de manera integral, la banda 40 puede estar ranurada a lo largo de su longitud. En una realizacién ejemplar, las ranuras
en la banda 40 son aproximadamente del 90% a aproximadamente el 95% del total de la longitud de segmento de tubo
para proporcionar drenaje de agua mejorado y conduccion cruzada minima mientras que mantiene la integridad de
fabricacion. En otras palabras, las bandas 40 ocupan aproximadamente del 5% a aproximadamente el 10% del espacio
en el hueco G a lo largo del total de la longitud de segmento de tubo. En una realizaciéon ejemplar, una anchura
individual del segmento 106, 206 de tubo es aproximadamente del 30% a aproximadamente el 50% de la profundidad
del nucleo de intercambiador de calor. En una realizacion ejemplar, el intervalo del diametro exterior (DE) de distribuidor
es aproximadamente de 1,4 a aproximadamente 2.2 veces la anchura del segmento de tubo (por ejemplo, desde el
borde delantero al borde trasero) en aplicaciones de refrigerador enfriado por aire. En la realizacion ejemplar, la
densidad de aletas de la aplicacion de refrigerador enfriado por aire de aleta 320 plegada va desde aproximadamente
19 aproximadamente 22 aletas por pulgada (2,54 cm). En una realizacion ejemplar, el intervalo de altura de aleta a la
relacion de paso de segmento de tubo es aproximadamente de 0,45 aproximadamente 1,4. El paso de segmento de
tubo esta separado entre los segmentos de tubo aplanado en el primer haz de tubos, o separado entre segmentos de
tubo aplanado del segundo haz de tubos. En unas aplicaciones de refrigerador enfriado por aire ejemplares, la anchura
del segmento de tubo es aproximadamente de 10 mm a aproximadamente 16 mm, la altura del segmento de tubo es
aproximadamente de 1,6 mm a aproximadamente 2,2 mm, el tamafio del puerto de segmento de tubo es
aproximadamente de 0,8 mm a aproximadamente 1,2 mm, la altura de aleta es aproximadamente de 7,8 mm a
aproximadamente 8,2 mm, el espesor de aleta es aproximadamente de 0,07 mm a aproximadamente 0,09 mm, el
numero de lamas es aproximadamente de 9 a 11 por haz (mientras que tipicamente tiene 2 haces por tubo), la altura de
lama va desde aproximadamente el 80% a aproximadamente el 95% de la altura de aleta, el didmetro del distribuidor es
aproximadamente de 18 mm a 22 mm, el hueco entre los encabezados de entrada es aproximadamente de 2 mm a
aproximadamente 3 mm, el desplazamiento de las ranuras de distribuidor es aproximadamente de 2 mm a
aproximadamente 3 mm, y el nUmero de placas va aproximadamente de 2 a aproximadamente 4.

Las realizaciones incluyen un encaminamiento mejorado de refrigerante hacia y desde el intercambiador de calor 10. La
practica actual del uso de intercambiadores de calor convencionales en refrigeradores enfriados por aire ha de tener la
tuberia de entrada y salida en el mismo lado sobre el mismo distribuidor. El refrigerante entrante caliente es separado
del refrigerante saliente frio mediante una placa separadora a través de la cual hay un gran gradiente térmico. Esto es
perjudicial desde una perspectiva de fatiga mecanica térmica y un punto de vista de rendimiento térmico (conduccion
cruzada). En las realizaciones de la invencion, las tuberias de conexién de entrada y salida estan posicionadas sobre
diferentes distribuidores que resuelven los dos problemas descritos anteriormente. Por ejemplo, como se ha mostrado
en la fig. 1, el distribuidor 202 de entrada esta en una extremidad opuesta del intercambiador de calor 10 del distribuidor
104 de salida. En las realizaciones ejemplares, el intercambiador de calor 10 incluye tres tuberias de entrada
comparadas con las dos de los intercambiadores de calor convencionales. Esto da como resultado una distribucion de
refrigerante mas uniforme, una penalizacion inferior de caida de presion y baja susceptibilidad a la fatiga mecanica
térmica (debido a la expansion del distribuidor mas uniforme). En las realizaciones ejemplares, las tuberias de entrada
de refrigerante son separadas y posicionadas adecuadamente sobre la placa posterior hacia el interior del médulo en
‘V’. Las tuberias 12 de entrada ejemplares para el intercambiador de calor 10 se han representado en la fig. 4. La
tuberia de salida del intercambiador de calor esta posicionada tipicamente sobre la placa frontal hacia el exterior del
moédulo en ‘V’. Se ha representado en la fig. 4 la tuberia 13 de salida ejemplar para intercambiador de calor 10. Esta
disposiciéon permite una mejor optimizacién de la longitud de tuberia de refrigerante con respecto a los componentes
adyacentes tales como compresores y refrigeradores. Un bastidor 15 puede ser usado para proteger el intercambiador
de calor 10 del dafio producido por la manipulaciéon y corrosion galvanica asi como para facilitar la instalacion. El
bastidor 15 puede ser un canal en forma de C que rodea los bordes exteriores del intercambiador de calor 10. El
bastidor puede incluir pasa-cables de goma y almohadillas de instalacién posicionados entre el bastidor 15 y el
intercambiador de calor 10 para acomodar el nucleo del intercambiador de calor 10 y la configuracién de distribuidor
dual.

Ademas del médulo en V de la fig. 4, el intercambiador de calor 10 puede ser empleado en una configuracion de
condensador modular. Con referencia ahora a las figs. 6 y 7, se ha ilustrado en mas detalle un condensador 514
enfriado por aire, tal como el usado en el ciclo 500 de compresién de vapor de la fig. 1. Como se ha mostrado en la fig.
6, el condensador 514 incluye uno o mas mddulos 22 de condensador idénticos posicionados dentro de un soporte 20,
tal como el del tipo de soporte 20 normalmente encontrado en azoteas de edificios por ejemplo. Cualquier nimero de
modulos 22 de condensador puede ser instalado dentro el soporte 20 para formar un condensador 514 configurado para
cumplir los requisitos de capacidad y enfriamiento para una aplicacion dada. Con referencia ahora al médulo 22 de
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condensador ejemplar ilustrado en la fig. 7, el médulo 22 de condensador incluye un alojamiento o gabinete 24
configurado para ser recibido dentro del soporte 20. Los costados 26, 28 laterales opuestos del alojamiento 24 definen
cada uno una entrada para el aire que fluye al médulo 22. De manera similar, una primera extremidad 30 del alojamiento
24, conectado a ambos costados 26, 28 laterales opuestos, define una abertura de salida para sacar aire del médulo 22
de condensador. En una realizacién, los modulos 22 de condensador estan posicionados dentro del soporte 20 de tal
manera que al menos uno de entre una superficie frontal y una superficie posterior opuestas del alojamiento 24 esta
dispuesta adyacente o bien a una superficie frontal o bien una superficie posterior del alojamiento 24 de otro modulo 22
de condensador (véase fig. 6).

Ubicado dentro del alojamiento 24 del modulo 22 de condensador hay un conjunto 32 de intercambiador de calor
dispuesto generalmente de forma longitudinal entre los costados 26, 28 laterales. La seccion transversal del conjunto 32
de intercambiador de calor es generalmente constante sobre una superficie del médulo 22 de condensador, tal como
entre la superficie frontal y la superficie posterior. El conjunto 32 de intercambiador de calor incluye al menos un
intercambiador de calor 10, tal como el que se ha mostrado en la fig. 2. Una pluralidad de intercambiadores de calor 10,
10’ del conjunto 32 de intercambiador de calor puede estar dispuesta generalmente de forma simétrica alrededor de un
centro del moédulo 22 de condensador entre los costados 26, 28 laterales opuestos, como se ilustrado
esquematicamente por la linea C. En la realizacion ilustrada, no limitativa, el conjunto 32 de intercambiador de calor
incluye un primer intercambiador de calor 10 montado al primer costado 26 lateral del alojamiento 24 y un segundo
intercambiador de calor 10’ sustancialmente idéntico montado al segundo costado 28 lateral del alojamiento 24. La
pluralidad de intercambiadores de calor 10, 10’ puede estar dispuesta dentro del alojamiento 24 de tal manera que el
conjunto 32 de intercambiador de calor tiene una configuracion generalmente en forma de V, como sea mostrado en la
fig. 4. Configuraciones alternativas del conjunto 32 que intercambiador de calor, tal como la configuracion generalmente
en forma de U ilustrada en la fig. 6 por ejemplo, estan también dentro del alcance de la invencion. En otras
realizaciones, los intercambiadores de calor 10, 10’ estan dispuestos en configuracion en forma de V, pero girados con
relacion a la orientacion mostrada en la fig. 7. Es decir, un eje correspondiente con un vértice de la forma en V puede
ser paralelo a un eje longitudinal del alojamiento 24. Alternativamente, los intercambiadores de calor 10, 10’ pueden
estar posicionados de manera que el eje correspondiente con un vértice de la forma de en V es perpendicular al eje
longitudinal del alojamiento 24.

El flujo de aire de los intercambios de calor de micro-canal de muiltiples placas en aplicaciones de refrigerador enfriado
por aire se requiere que esté entre aproximadamente 300 pies (91,44 m) por minuto y aproximadamente 700 pies
(213,36 m) por minuto, para un rendimiento 6ptimo. Mas precisamente, el flujo de aire deberia estar en el intervalo entre
aproximadamente 400 pies (121,92 m) por minuto y aproximadamente 500 pies (152,4 m) por minuto. La tasa de flujo
de refrigerante por intercambiador de calor de micro-canal de mudltiples placas en un moédulo en V tipico para
aplicaciones enfriadas por aire deberia estar entre aproximadamente 1133,98 kg (2500 libras) por hora a
aproximadamente 2041,16 kg (4500 libras) por hora. Ademas, el disefio inventivo de intercambiador de calor es 6ptimo
para los refrigerantes de alta presién tal como R410A y los refrigerantes de baja presion tal como R134a y puede ser
usado con ellos.

El moédulo 22 de condensador incluye adicionalmente un conjunto 40 de ventilador configurado para circular el aire a
través del alojamiento 24 y del conjunto 32 de intercambiador de calor. Dependiendo de las caracteristicas del médulo
22 de condensador, el conjunto 40 de ventilador puede estar posicionado o bien aguas abajo con respecto al conjunto
32 de intercambiador de calor (es decir "configuracion extraible") como se ha mostrado en la fig. 7, o bien aguas arriba
con respecto al conjunto 32 de intercambiador de calor (es decir " configuracion de soplado").

En una realizacion, el conjunto 40 de ventilador estd montado en la primera extremidad 30 del alojamiento 24 en una
configuracién extraible. El conjunto 40 de ventilador incluye generalmente una pluralidad de ventiladores 42 de tal
manera que el numero de ventiladores 42 configurados para extraer aire a través de cada uno de los intercambiadores
de calor 10 respectivos es idéntico. En una realizacion, la pluralidad de ventiladores 42 en el conjunto 40 de ventilador
es sustancialmente igual a la pluralidad de intercambiadores de calor 10 en el conjunto 32 de intercambiador de calor.
Ademas, al menos un ventilador 42 configurado para extraer aire a través de un solo intercambiador de calor 10 est4
alineado generalmente de forma vertical con el intercambiador de calor 10 respectivo de tal manera que la pluralidad de
ventiladores 42 en el conjunto 40 de ventilador es sustancialmente simétrica alrededor de la linea central C. Por
ejemplo, en las realizaciones donde el conjunto 32 de intercambiador de calor incluye un primer intercambiador de calor
10 y una segunda bobina de intercambiador de calor 10’, al menos un primer ventilador 42’ esta alineado generalmente
con el primer intercambio de calor 10 y al menos un segundo ventilador 42” esta alineado generalmente con el segundo
intercambiador de calor 10'.

En una realizacion, un divisor (no mostrado) tal como el formado a partir de una pieza de hoja de metal por ejemplo, se
extiende hacia dentro desde la primera extremidad del alojamiento 24 a lo largo de la linea central C. El divisor puede
ser usado para separar el médulo 22 de condensador que incluye el intercambiador de calor 10 y el conjunto 40 de
ventilador a una pluralidad de partes modulares generalmente idénticas, tales como una primera parte 46 y una segunda
parte por 48 por ejemplo. Tal configuracién puede permitir también una operacion de carga parcial mas eficiente.

La operacion de al menos un ventilador puede 42 asociado con al menos un intercambiador de calor 10 bien en la
primera o bien en la segunda parte 46, 48 modular del médulo 22 de condensador hace que el aire fluya a través de una
entrada de aire adyacente y al alojamiento 24. Cuando el aire pasa a través del intercambiador de calor 10, el calor se
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transfiere desde el refrigerante dentro del intercambiador de calor 10 al aire, haciendo que la temperatura del aire
aumente y la temperatura del refrigerante disminuya. Si una entrada de aire a una de las partes con 46, 48 modulares
del modulo 22 de condensador resulta parcial o completamente bloqueada, al menos un ventilador 42 de esa parte 46,
48 modular puede ser apagado para limitar el consumo de energia y mejorar la eficiencia del moédulo 22 de
condensador.

Mediante la disposicion del conjunto 32 de intercambiador de calor generalmente de forma longitudinal entre los
costados 26, 28 laterales opuestos del alojamiento 24, el nimero de giros en el trayecto de flujo de aire que entra en el
alojamiento 24 es reducido a un soélo giro. Esta nueva orientacion del conjunto 32 de intercambiador de calor permite
también una mejor extraccion que reduce la probabilidad de correccidén y permite la condensacién de evaporacion.
Ademas, la inclusion de partes 46, 48 generalmente modulares dentro de cada médulo 22 de condensador proporciona
hasta una reduccion significativa en las pérdidas del sistema en el médulo 22 asi como en la potencia de ventilador
requerida. Ya que la velocidad del aire a través del alojamiento 24 es mas uniforme y el flujo de aire total es aumentado
(debido a bajas pérdidas de flujo), se mejora la capacidad de transferencia de calor del médulo 22 de condensador.

Aunque la presente invencion ha sido particularmente mostrada y descrita con referencia a las realizaciones ejemplares
como se ha ilustrado en los dibujos, se reconocera por los expertos en la técnica que se pueden hacer varias
modificaciones sin desviarse del espiritu y alcance de la invencién. Por tanto, se pretende que la presente exposicién no
estara limitada a la realizacion o realizaciones particulares descritas, sino que la exposicion incluira todas las
realizaciones que caen dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas. En particular, los principios y relaciones
similares pueden extenderse a las aplicaciones en azoteas y unidades compactas verticales.
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REIVINDICACIONES
1.- Un sistema de refrigerador enfriado por aire que comprende:
un intercambiador de calor (10) que incluye:

un primer haz (100) de tubos que incluye al menos un primer y segundo segmentos (106) de tubo aplanado que se
extienden longitudinalmente en relacion paralela separada ;

un segundo haz (200) de tubos que incluye al menos un primer y segundos segmentos (206) de tubo aplanado que se
extienden longitudinalmente en relacion paralela separada, estando el segundo haz (200) de tubos dispuesto detras del
primer haz (100) de tubos con un borde (208) delantero del segundo haz (200) de tubos separado del borde (110)
trasero del primer haz (100) de tubos;

un ventilador (11) que crea un flujo de aire a través del intercambiador de calor (10), fluyendo el flujo de aire a través del
primer haz (100) de tubos antes de que fluya a través del segundo haz (200) de tubo, en donde el refrigerante fluye en
el intercambiador de calor (10) en una direccién a contracorriente cruzada opuesta a la direcciéon del flujo de aire,
estando caracterizado el sistema por que el intercambiador de calor comprende ademas;

una banda que une el primer segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubos al primer segmento (206)
de tubo aplanado del segundo haz (200) de tubos, en donde la banda (40) tiene una muesca en una ubicacién (41) de
debilitamiento proporcionando por tanto un trayecto de menor resistencia para la propagacion de grietas debido a la
diferente expansion térmica de varios componentes del intercambiador de calor.

2.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 1 en donde:

el intercambiador de calor (10) tiene al menos tres pasos de refrigerante, en donde al menos hay previsto un paso de
refrigerante en el segundo haz (200) de tubos y al menos hay previsto un paso de refrigerante en el primer haz (100) de
tubos.

3.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 2 en donde:

Hay previsto un primer paso de refrigerante en el segundo haz (200) de tubos, hay previsto un segundo paso de
refrigerante en el primer haz (100) de tubos y hay previsto un tercer paso de refrigerante del primer haz (100) de tubos
en dénde preferiblemente:

el primer paso de refrigerante corresponde aproximadamente con el 50% del area de intercambio de calor del
intercambiador de calor, y/o en donde:

el segundo paso de refrigerante corresponde aproximadamente con el 30% a aproximadamente el 40 % del area de
intercambio de calor del intercambiador de calor, y/o en donde:

el tercer paso de refrigerante corresponde aproximadamente con el 10% a aproximadamente el 20% del &rea de
intercambio de calor del intercambiador de calor, y/o en donde:

el tercer paso de refrigerante esta ubicado mas cerca del ventilador (11) del condensador.
4 - El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicaciéon 1 que comprende ademas:
un segundo intercambiador de calor (10’) que incluye:

un primer haz (100) de tubos que incluye al menos un primer y segundo segmentos (106) de tubos aplanados que se
extienden longitudinalmente en relacion paralela separada;

un segundo haz (200) de tubos que incluye al menos un primer y segundos segmentos (206) de tubo aplanado que se
extienden longitudinalmente en relacion paralela espaciada, estando el segundo haz (200) de tubos dispuesto detras del
primer haz (100) de tubos con un borde (208) delantero del segundo haz (200) de tubos separado de un borde (110)
trasero del primer haz (100) de tubos;

5.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicaciéon 4 en donde:

el intercambiador de calor (10) y el segundo intercambiador de calor (10’) estan posicionados en una configuracion en V
en un alojamiento (24) que tiene un eje longitudinal; en dénde preferiblemente:

un eje correspondiente con un vértice de la configuracién en V esta o bien en paralelo al eje longitudinal, o bien
perpendicular al eje longitudinal.

6.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 4 en donde:

el intercambiador de calor (10) y el segundo intercambiador de calor (10’) son posicionados en una configuracion en U.
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7.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 4 en donde:

el primer intercambiador de calor (10) y el segundo intercambiador de calor (10’) son posicionados en un médulo (22) de
condensador que incluye:

un alojamiento (24) que tiene un primer costado (26) lateral que define una primera entrada de aire y un segundo
costado (28) lateral opuesto que define una segunda entrada de aire;

el primer intercambiador de calor (10) y el segundo intercambiador de calor (10’) ubicados dentro del alojamiento (24);

un conjunto (40) de ventilador que incluye un primer ventilador (42) generalmente alineado con el primer intercambiador
de calor (10) y un segundo ventilador (42’) generalmente alineado con el segundo intercambiador de calor (10’);

en donde el moédulo (22) de condensador es sustancialmente simétrico alrededor de una linea central entre el primer
costado (26) lateral y el segundo costado (28) lateral de tal manera que el médulo (22) de condensador puede estar
formado a partir de una primera porcion (46) modular y una segunda porcién (28) modular sustancialmente idénticas.

8.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacién 1 en donde:

la banda (40) provista de una muesca esta posicionada proxima a una extremidad distal del primer segmento (106) de
tubo aplanado del primer haz (100) de tubos.

9.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacién 1 en donde:

el primer segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubos y el primer segmento (206) de tubo aplanado
del segundo haz (200) de tubos estan separados por un hueco, siendo la anchura del hueco aproximadamente del 15%
a aproximadamente el 25% de la distancia desde un borde (108) delantero del primer segmento (106) de tubo aplanado
del primer haz (100) de tubos al borde (210) trasero del primer segmento (206) de tubo aplanado del segundo haz (200)
de tubos;

y/o el primer segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubos y el primer segmento (206) de tubo
aplanado del segundo haz (200) de tubos estan separados por un hueco y unidos por una pluralidad de bandas (40),
ocupando las bandas (40) aproximadamente del 5% a aproximadamente el 10% del espacio en el hueco.

10.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacién 1 en donde:

una anchura de uno de entre el primer segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubos y el primer
segmento (206) de tubo aplanado del segundo haz (200) de tubos es aproximadamente del 30% a aproximadamente
50% una profundidad de nucleo del intercambiador de calor (10).

11.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

un distribuidor (12) conectado al primer segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubo, siendo el
diametro exterior del distribuidor (102) aproximadamente de 1,4 a aproximadamente 2,2 veces una anchura del primer
segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubos.

12.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

una aleta (320) plegada posicionada entre el primer segmento (106) de tubo aplanado del primer haz (100) de tubos y el
segundo segmento (106) de tubo aplanado del segundo haz (100) de tubos; en donde una densidad de aletas de la
aleta (320) plegada es aproximadamente de 19 aletas por pulgada (2,54 cm) a aproximadamente 22 aletas por pulgada
(2,54 cm) y/o una relacién de altura de aleta al paso de tubo del primer haz (100) de tubos es de aproximadamente 0,45
a aproximadamente 1,4.

13.- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 1 que comprende ademas:
un distribuidor (202) de entrada acoplado al segundo haz (200) de tubos; y

al menos tres tuberias (12) de entrada de refrigerante para suministrar refrigerante al distribuidor (202) de entrada, y que
comprende ademas preferiblemente;

un distribuidor (104) de salida acoplado al primer haz (100) de tubos;

el distribuidor (202) de entrada esta posicionado en una primera extremidad del segundo haz (200) de tubos, el
distribuidor (104) de salida posicionado en una segunda extremidad del primer haz (100) de tubos, estando la segunda
extremidad opuesta a la primera extremidad.

14 .- El sistema de refrigerador enfriado por aire de la reivindicacion 1 en donde:

una tasa de flujo de aire a través del intercambiador de calor (10) es de aproximadamente 300 pies (91,44 m) por minuto
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a aproximadamente 700 pies (213,36 m) por minuto, preferiblemente de aproximadamente 400 pies (121,92 m) por
minuto a aproximadamente 500 pies (152,4) por minuto.

una tasa de flujo de refrigerante a través del intercambiador de calor (10) es de aproximadamente 1133,98 kg (2500

libras) por hora a aproximadamente 2041,16 kg (4500 libras) por hora, y/o el refrigerante es un refrigerante a alta
presion o un refrigerante a baja presion.
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