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EINFLUSS VON INNENBERIPPTEN KUPFERROHREN MIT KLEINEN DURCHMESSERN
BE| WARMEUBERTRAGERN FUR ALTERNATIVE KALTEMITTEL

Mehr Leistung, weniger

Material und

Bakterien

Bei alternativen natiirlichen oder synthetischen Kiltemitteln gelten besondere Anforderungen
an die Bauweise von Warmeiibertragern und deren Kupferrohren. Werden diese erfiillt, dann
resultieren daraus nicht nur eine hohere Warmeiibertragungskapazitat, sondern auch eine
geringere Filllmenge. Yoram Shabtay, Prospect Heights (Illinois/USA), und Nigel Cotton, Briissel.

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs und
HFCKWs) waren durch ihre geringe Toxi-
zitat, ihre Reaktionstrigheit und schwere
Entflammbarkeit viele Jahre als Kiltemittel
sehr attraktiv. Leider ist Chlor in der oberen
Atmosphire sehr langlebig und katalysiert
dort die Umwandlung von Ozon in Sauer-
stoff. FCKWs und HFCKWs besitzen somit
(ODP),
daher finden diese Stoffe immer weniger

ein hohes Ozonabbaupotenzial
Verwendung und werden durch Alternativ-
produkte ersetzt.

Viele FCKW's haben zudem ein auflerge-
wohnlich hohes Treibhauspotenzial (GWP).
Dabher ist es wiinschenswert, diese Produkte
ebenfalls schrittweise vom Markt zu neh-
men. R410 A ist ein Fluorkohlenwasserstoff
(FKW), erkennbar an einem rosa gefirb-
ten Zylinder, der immer noch in Klimaanla-
gen breite Verwendung findet, obwohl sein
Treibhauspotenzial (GWP) sehr hoch ist.
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Président von Heat
Transfer Technologies LLC,
Prospect Heights,
Illinois/USA
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Projektleiter beim European
Copper Institute (ECI),
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Natiirliche Kiltemittel wie Propan
(R290) und CO, (R744) haben ein Ozonab-
baupotenzial (ODP) von Null und nahezu
Null Treibhauspotenzial (GWP). Andere
Produkte enthalten synthetische Kiltemit-
tel wie neue Hydrofluorolefine (HFOs), R 32
(ein HFC mit moderatem GWP) und Ge-
mische von HFOs mit R32.

Obwohl es sich bei R32 um ein FKW
handelt, betrigt sein GWP nur 675, das ist
weniger als ein Drittel des GWPs von R410 A
von 2088. Daher sind R32 und Gemische
von R32 mit HFOs ein moglicher Ersatz far
R410A und andere Kiltemittel. R410 A ist
ein Gemisch aus R32 und R125. Diese
Stoffe sind unter der jeweiligen chemischen
Bezeichnung Difluormethan (CH,F,) und
Pentafluorchlorethan (CHF,CF;) bekannt.

Unabhingig davon, ob es sich um natiir-
liche oder synthetische Kiltemittel handelt,
miissen bei alternativen Kiltemitteln stren-
gere Maf3stibe an die Bauweise von Wirme-
iibertragern angelegt werden, als dies bei kon-
ventionellen Kiltemitteln der Fall ist. Neue
Bauformen fiir Wirmeiibertrager kénnten
erforderlich sein, um eine héhere Kapazitit
bei der Wirmeiibertragung zu erméglichen.
Wirmeiibertrager miissen eine hohe Kapazi-
tit und eine reduzierte Kaltemittelfiilllmenge
aufweisen, oder sie miissen moglicherweise
mit héheren Driicken oder Temperaturen
arbeiten. Auflerdem ist es wichtig, Korro-
sion und Undichtigkeiten zu verhindern. Die
Anforderungen konnen abhingig vom Kil-
temittel unterschiedlich sein.

Bild 1: Innenberippte Kupferrohre

mit kleinem Durchmesser

Heute gibt es verschiedene neue Tech-
niken fiir Wirmetibertrager mit Kupfer-
rohren, die sich fir den Umstieg auf alter-
native Kiltemittel in Raumklimageriten
und gewerblichen Kiltetechniksystemen
eignen. Die neuen Wirmeiibertrager-Bau-
formen sind zu den neuen Kiltemitteln
uneingeschriankt kompatibel. Sie bendtigen
weniger Kiltemittel, arbeiten mit héherem
Druck, sind energieeffizienter und wider-
standsfihiger gegen Schimmelbefall. All
diese Faktoren fithren zu einer verbesser-
ten Life-Cycle Climate Performance (LCCP,
ein auf das ortliche Klima bezogener
Lebenszyklusausstof an CO,-Aquivalen-
ten), einem Umweltindex von zunehmen-
der Bedeutung.

Zu den hier vorgestellten Fortschritten
bei der Bauweise von Wirmeiibertragern
auf Kupferbasis zihlen innenberippte Rohr-
leitungen mit geringer Wanddicke und klei-
nen Auflendurchmessern sowie die Verwen-
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dung von hochfesten Rohren aus Kupfer-
legierungen fiir den Einsatz von Hoch-
druckKkiltemitteln wie CO, (R744).

Kleine Rohrdurchmesser

fiir besseren Warmedurchgang
Herkémmliche HVACR (Heating, Ven-
tilation, Airconditioning and Refrigera-
tion = Heizungs-, Liiftungs-, Klima- und
Kiltetechnik)-Produktionsmethoden kon-
nen fiir die Verwendung von Kupferrohren
mit kleineren Durchmessern gedndert wer-
den, was zu signifikanten Verbesserungen
des Wiarmedurchgangs fithrt. Um die Kalte-
mittelmenge reduzieren zu kénnen, wer-
den hdufig Auflendurchmesser von 7 mm,
6,25 mm und 5 mm eingesetzt, Durchmes-
ser bis zu 4 mm sind ebenfalls handels-
iiblich. Die Wanddicke betridgt zwischen
0,26 mm und 0,21 mm.

Die hohere Festigkeit, die verringerte
Wanddicke und die Innenrippen ermdogli-
chen kleinere Bauformen von Wirmefiber-
tragern. Zudem sind sie hiufig effizienter
und kostengiinstiger als Microchannel-Alu-
minium-Warmeiibertrager und bendtigen
weniger Kiltemittel.

Rillen oder Rippen auf der Innenober-
fliche eines Kupferrohres fithren zu einer
besseren Wirmeiibertragung bei Kupferroh-
ren mit kleinen Durchmessern. Die Innen-
rippen verbessern das Oberflichen-Volu-
men-Verhiltnis, sorgen fiir eine bessere Ver-
mischung des Kiltemittels und das in Kon-
takt mit der Rohrinnenoberfliche. Ergebnis
ist eine effizientere Kombination von Wiir-
meleitung und Konvektion. Die Verwen-
dung von innenberippten Rohren mit klei-
neren Durchmessern ermdglicht den Bau
von deutlich kleineren Klimageriten. Die
Systeme sind damit kompakt, energiespa-
rend und hocheffizient.

Keine EffizienzeinbuBen

Die Optimierung der Oberflicheneigen-
schaften im Rohrinnern kann die Gesamt-
wirmetbertragung erhéhen. Verschiedene
Geometrien der Innenberippung stehen
fir die
nen Kiltemitteln und bei unterschiedli-

Optimierung mit verschiede-

chen Einsatzbedingungen zur Verfiigung
(Bild 1). Wirmeiibertrager mit Rohrdurch-
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Bild 2: Lokale Warmeiibertragungskoeffizienten fiir innenberippte Kupferrohre mit 5 mm und 9,53 mm

Durchmesser bei unterschiedlichen Massenstromen

messern von 7 mm bis 4 mm kommen
mit geringeren Kiltemittelmengen im
Vergleich zu herkémmlichen Wirmeiiber-
tragern mit Standard-Rohrdurchmessern
von 9,52 mm aus. Diese sind vergleichbar
mit Wirmeiibertragern aus MicroChannel-
Profilen. Die Energieeffizienz von Gera-
ten mit neuen Kaltemitteln und kleineren
Rohrdurchmessern ist vergleichbar mit
solchen, die mit herkémmlichen Kilte-
mitteln arbeiten und tber groflere Rohr-
durchmesser verfiigen. Die Verwendung
von Kupferrohren mit kleineren Durch-
messern ermdglicht einen sicheren Betrieb
von Klimageriten, die mit dem Kiltemittel
R290 (Propan) befiillt sind, da sie nur eine
sehr geringe Kiltemittelmenge bendtigen.
Und genau das verlangen die neuen Bestim-
mungen fiir den Einsatz in Raumklima-
geriten [1].

Innenberippte Kupferrohre mit kleine-
ren Durchmessern verbessern die Wirme-
iibertragung im Vergleich zu konventio-
nellen Rohren mit Innenrippen. Dadurch
kann auf eine ganze Reihe von Kondensa-
torrohren verzichtet werden, wenn diese
effizienteren Rohre verwendet werden und
das Lamellendesign dabei optimiert wird.
Die Leistungsverbesserung bedeutet zudem
eine Materialeinsparung sowohl bei Kilte-
technikanwendungen als auch bei Klimage-

riten in Wohngebiuden: die Baugréie der
Gerite und die benétigte Kiltemittelmenge
sind kleiner, die Rohstoffkosten werden ver-
ringert.

Rohre mit kleinen Durchmessern ver-
tiigen {iber die erforderliche Festigkeit, um
die CO,-Betriebsbedingungen zu erfiillen.
Die Bauweise ist im Vergleich zu Micro-
channel- Ausfithrungen flexibler, da die spe-
zielle Kreislaufauslegung eine schlechte Ver-
teilung des Kiltemittels und die Uberdi-
mensionierung bei Standardprodukten ver-
hindert [3].

Leistungsvorteile im Detail

Bild 2 verdeutlicht die Vorteile von innen-

berippten Kupferrohren mit kleineren

Durchmessern. Die Wirmeiibertragungs-

rate ist im Vergleich zu Standardrohren mit

Innenrippen um bis zu 50 Prozent héher

und um mindestens 100 Prozent héher im

Vergleich zu glatten Standardrohren. Der

beobachtete erhdhte Druckabfall bei Rohren

mit kleineren Durchmessern kann durch

Verdnderungen der Rohrkreislauf-Anord-

nung kompensiert werden [4].

I Weniger Rohr- und Lamellenmaterial
sowie der geringere Kiltemitteleinsatz
tragen zu einer Verringerung der Gesamt-
systemkosten bei. Konkret fiihrt die
Verwendung von Kupferrohren mit
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kleineren Durchmessern zu einer verbes-
serten Energieeffizienz, zu kompakteren
Geriitebauformen und zu niedrigeren
Materialkosten fiir das System [5]. Die
Auswirkung bei einem Wechsel von
herkémmlichen 9,52-mm-Rohren hin
zu 5-mm-Rohren mit Innenrippen kann
signifikant sein;

I Verminderung der Rohrmasse
um 40 bis 50 Prozent;

I Verminderung der Lamellenmasse
um 40 bis 50 Prozent;

I Verminderung des Innenvolumens
um mindestens 50 Prozent und
entsprechend weniger Kiltemittelmenge;

Reduzierung der erforderlichen
Wanddicke um 50 Prozent bei Einhaltung
der Anforderungen an die Druck-
festigkeit;

Erhohung des Wirmeiibergangskoeffi-

zienten um mindestens 20 Prozent und
damit eine effizientere Wirmeiiber-
tragung;
I 40 Prozent niedrigere Warmeiibertrager-
kosten.
Kleinere Rohrdurchmesser haben Einfluss
auf die Wirmeiibertragungsleistung; dies
gilt sowohl fir die Kaltemittel- als auch
fir die Luftseite. Bild 3 verdeutlicht den
Nutzen kleinerer Rohrdurchmesser, was
durch die grofiere effektive Lamellenober-
fliche und den hoheren internen und
externen  Wirmeiibergangskoeffizienten
ersichtlich wird [5].

Auf der Kaltemittelseite fiihrt ein kleine-
rer Rohrdurchmesser bei einer bestimmten
Rohrlinge zu einem erhdhten Kiltemittel-
Druckabfall. Normalerweise ist mehr Ver-
dichterleistung erforderlich, um das Kilte-
mittel durch eine bestimmte Rohrlinge
zu transportieren. In diesem Fall jedoch
kann der erhéhte Druckabfall durch kiir-
zere Rohrlingen und (falls erforderlich)
durch mehrere parallele Rohrkreise ausge-
glichen werden. Bei runden Rohren sind
die Rohrkreisoptionen deutlich vielfilti-
ger als bei Microchannel-Rohren. Gegen-
strom-Wirmeiibertrager kénnen eingesetzt
werden, um den Massenstrom entlang der
Kiltemittelflussrichtung durch Zusammen-
legung oder Teilung von Rohren zu opti-
mieren [6].

Fin Efficiency
[

High

Hohere Arbeitsdriicke kein Problem
Alternative Kéltemittel wie R32 und CO,
bendtigen hohere Kondensationsdriicke als
konventionelle Kaltemittel wie R22. Beson-
ders bei der Verwendung von CO, in der
Kiltetechnik miissen Rohre und Kompo-
nenten eine hohe Druckfestigkeit aufweisen.
Der zulissige Arbeitsdruck ist direkt pro-
portional zur Wanddicke und umgekehrt
proportional zum Durchmesser.

Bei gleicher Wanddicke kénnen Rohre mit
kleineren Durchmessern héheren Driicken
standhalten als Rohre mit gréfieren Durch-
messern. Dariiber hinaus kann die hochfeste
Kupfer-Eisen-Legierung CuFe,P oder C19400
zur Herstellung von glatten und innenbe-
rippten und nahtlosen Rohren mit Auflen-
durchmessern von 5 mm und mehr sowie fiir
Anschlussstiicke verwendet werden.

Hochfeste Legierungen und kleinere
Rohrdurchmesser ermdglichen geringere
Wanddicken und damit Materialeinspa-
rung. Die Verarbeitung kann mit vorhan-
denen Maschinen und Werkzeugen erfol-
gen, da die hochfesten Legierungen gut
16t- und schweifibar sind. Rohre aus diesen
Legierungen kénnen um bis zu 100 Prozent
hoheren Driicken standhalten als Standard-
kupferrohre, die in der Raumklimatisierung
und Kiltetechnik (d. h. bis zu 12 MPa oder
1740 psi) eingesetzt werden. Entsprechende

Low
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Bild 3: Lamellenkontur fiir
9,53-mm-Rohre (links) und 5-mm-
Rohre (rechts), wobei bei letzteren
die primare Warmeiibertragungs-
Wirkfldche (roter Bereich um die
Rohre) griBer ist. Als Ergebnis
konnen die Lamellen fiir kompak-
tere Warmeiibertrager verkleinert
werden.

hochfeste Anschliisse aus hochfesten Legie-
rungen sind ebenfalls verfiigbar.

Da der erforderliche Massenstrom von
CO, um mindestens 50 Prozent niedri-
ger ist als bei FKWs, kénnen Komponen-
ten und Rohre kleiner ausgelegt werden als
bei konventionellen Installationen, um den-
selben Kiihleffekt zu erreichen. In der Pra-
xis bedeutet dies, dass eine Anpassung an
die hohen Driicke von CO,-Systemen vor-
teilhaft ist, denn die kleineren Rohrdurch-
messer konnen nicht nur héheren Driicken
standhalten, sondern sie erlauben geringere
Systemgrofien und Materialanforderungen.
Rohre aus CuFe,P-Legierungen mit kleinen
Durchmessern sind zudem vorteilhaft far
den Einsatz in Hochdruck-CO,-Kaskaden-
anlagen, transkritischen und Sekundarkreis-
Kiltesystemen, da die Stabilitit bei gleich-
bleibender Wanddicke hoher ist.

R32 und R410A im Vergleich

R32 ist ein interessantes alternatives Kal-
temittel, da Arbeitsdriicke und Druckver-
hiltnisse mit denen von R410 A vergleich-
bar sind. Dies ist nicht iiberraschend, denn
R32 ist ein Bestandteil von R410 A. R32 ist
ein sehr gut geeignetes Ersatzkiltemittel,
das (abgesehen von einer Verdichtermodi-
fikation wegen der hoheren Austrittstem-

peratur) ohne wesentliche Systeminderung
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Bild 4: R 290-Splitsystem:
eingesetzt werden kann. Die latente Wirme  Vergleich der Kiihlleis-
von R32 ist um 43 bis 50 Prozent hoher als  tung zwischen einem
die latente Wirme von R410 A. Demzufolge  herkémmlichen und
hat R32 eine hohere volumetrische Kiihl-  einem optimierten System
kapazitit (13 Prozent) und eine hohere Effi-  mit 5-mm-Kupferrohr
zienz (2 bis 3 Prozent) als R410 A, trotz eines
um 28 Prozent niedrigeren Massenstroms
[7].

Die hohere Kiithlkapazitit und Effizi-
enz von R 32 erméglichen ein Absenken der
Systemfiillmenge um mindestens 15 Pro-
zent. Dariiber hinaus konnen die effektive
Wirmeiibertragung, die geringere Dampf-
dichte und der niedrigere Massenstrom des
Systems bei R32 den Druckabfall um ca.
50 Prozent verringern. Diese Fakten legen
nahe, dass die Leistung von R32 (ebenso
wie Gemische von R 32 und HFOs) in kom-
pakten Systemen mit kleineren Kupferrohr-
durchmessern optimiert werden kann. R32
unterstiitzt die Tendenz hin zu kleineren
Systemfiillungen und kompakteren Baufor-
men, wodurch der stufenweise Abbau des
Treibhauspotenzials (GWP) verbessert und
das A2L-Entflammbarkeitsrisiko verringert
werden.

R32- und R410A-Systeme mit dhnli-
cher Leistung wurden einem theoretischen
Vergleich unterzogen. Die Studie hat erge-
ben, dass die Rohrdurchmesser von Wirme-
iibertragern und Anschlussrohren bei einem
Wechsel von R410 A zu R32 um 30 Prozent
reduziert werden kénnen, ohne Leistungs-
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Bild 5: Ein jeweils mit
Schimmel beaufschlagter
Aluminium- und reiner
Kupfer-Warmeiibertrager
nach 28 Tagen Einwir-
kung. Danach zeigt sich

1217133310,

beim Gerit aus reinem
Kupfer (rechts) kein

Schimmelwachstum, wahrend das Aluminiumgerit (links) ein betrdchtliches Schimmelwachstum auf etwa 60 Prozent

des Frontbereichs aufweist.

einbuffien hinnehmen zu miissen. Diese Ver-
inderung lisst die Verwendung von kleinen
Kupferrohrdurchmessern (5 bis 7 mm) zu.
Das Volumen eines Raumklimagerats far
R32 konnte im Vergleich zu einem Gerit
fiir R410 A oder R22 auf 85 bis 95 Prozent
verkleinert werden [8].

Programme zur Optimierung der Bauform
Wie bereits beschrieben, haben Optimie-
rungen der Innenoberflichen und die Redu-
zierung der Rohrdurchmesser die Wirme-
iibergangskoeffizienten im Rohrinnern
deutlich verbessert. Fiir die bestmdogliche
Leistung miissen jedoch auch die Lamel-
lenkonfiguration und die Rohrkreise opti-
miert werden. Die Wechselwirkungen der
Bauformelemente erfordern rechenintensive
Optimierungsprogramme.

Als Plattform fiir die Kupferrohrtechnik
mit kleinen Rohrdurchmessern dient eine
spezielle Software fiir Wirmeiibertrager-
Bauformen und die Systemoptimierungen
[6]. Die Software wurde entwickelt, um Her-
steller beim Bau von Hochleistungs-Wérme-

iibertragern fiir Klimagerite und Kiltetech-
nikanwendungen zu unterstiitzen, die auf
kleinen Kupferrohrdurchmessern basieren.

Bild 4 zeigt eine solche Optimierung.
In diesem Fall wurde R290 als Kiltemit-
tel in einem Mini-Split-Raumklimagerit
mit einer Kiihlkapazitit von 2600 W einge-
setzt. Die optimierte Bauweise eines Systems
mit 5-mm-Rohrdurchmesser und innenbe-
rippten Kupferrohren zeigt eine verbesserte
Leistung im Vergleich zu einem konventio-
nellen System mit Rohrdurchmessern von
9,52 mm und 7 mm.

Vergleichbare Systeme mitbiszu3 000 W
Kiihlkapazitit decken 30 Prozent des Raum-
klimageritemarktes aus. Bel Warmeiibertra-
gern mit 5-mm-Rohren ist die Kiltemittel-
menge um 50 Prozent geringer bei Innen-
und um 45 Prozent geringer bei Auflenge-
riten. Die Gesamtfiillung konnte im Ver-
gleich zum Originalsystem um 36 Prozent
verringert werden [9]. Die Explosionsgefahr
bei brennbaren natiirlichen Kiltemitteln wie
Propan kann durch die geringere Fiillmenge
reduziert werden.

#Cu
mal Bild 6: Verdnderung
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Antimikrobielle Kupferlamellen
Abschlieflend soll auf die Verwendung von
Kupferlamellen zur Verbesserung des LCCP
eingegangen werden. Beim LCCP wer-
den hauptsichlich die indirekten Emissio-
nen wihrend des gesamten Lebenszyklus
bewertet [7].

LCCP wird deshalb durch Faktoren
beeinflusst, welche die Effizienz eines Sys-
tems wihrend seiner Gesamtbetriebs-
zeit beeintrichtigen. Einer dieser Faktoren
ist Schimmelbildung. Systemimmanente
mikrobielle Beldge bei Luft-Wirmeiibertra-
gern werden mit verringerter Warmeiiber-
tragungseffizienz, erhohter Korrosion [10]
und Geruchsbildung [11] in Verbindung
gebracht.

Kupfer und Kupferlegierungen verfiigen
iiber antimikrobielle Eigenschaften. Mikro-
organismen werden beim Kontakt mit Kup-
fer abgetotet, Kupfer verhindert Bakterien-
wachstum und Schimmelbildung. In der
Wirmeiibertragerumgebung haben Kup-
feroberflichen pilztétende Eigenschaften,
sie verhindern dariiber hinaus das Entstehen
von Pilzen und Sporen [12]. Im Vergleich
zu Wirmeiibertragern auf Aluminiumba-
sis hemmen unbeschichtete Kupferoberfla-
chen das Wachstum von pathogenen Bak-
terien um 99,9 Prozent und von Pilzen um
99,74 Prozent.

Die meisten Pilzarten sterben nach dem
Kontakt mit Kupfer nach 24 h komplett ab.
Im Gegensatz dazu kénnen Pilze bei Ober-
flichen aus Edelstahl oder Aluminium bis
zu einem Monat oder linger iiberleben [13].
Die antimikrobielle Wirksamkeit von Kupfer
wurde in zahlreichen Studien untermauert,
die zu einer Registrierung von 479 Kupferle-
gierungen bei der amerikanischen Umwelt-
schutzbehirde (EPA) fiihrten und diese als
geeignete antimikrobielle Oberflichen fiir
das Gesundheitswesen ausweisen [14]. Bild 5
zeigt einen Langzeitleistungstest von Wirme-
iibertragern, die komplett aus Kupfer beste-
hen und solchen aus Kupferrohren und Alu-
miniumlamellen; beide Einheiten wurden mit
Schimmel in Kontakt gebracht [15].

Bild 6 zeigt, wie sich der Wirmestrom
mit dem Schimmelwachstum verindert.
Dabei betrachtete man Schimmelbefallbe-

reiche von 0, 10, 30 und 60 Prozent. Warme-
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iibertrager mit Aluminiumlamellen wurden

mit Wirmeiibertragern aus Kupfer vergli-
chen. Die Wirmetibertragungsleistung ging
bei Geriten mit Aluminiumlamellen um
maximal 19 Prozent zuriick, wihrend bei
kompletten Kupfereinheiten keine Beein-
trichtigung durch Schimmel festgestellt
werden konnte.

Durch den Leistungsabfall im Laufe der
Zeit verbrauchen Einheiten mit unbeschich-
teten Aluminiumlamellen mehr Energie
und haben héhere CO,-Emissionen und
hohere LCCP-Werte wihrend ihrer Gesamt-
lebensdauer. Indirekte Emissionen haben
die grofite Auswirkung auf LCCP. Sie ste-
hen fiir ca. 90 Prozent der Gesamtemissio-
nen bei R410 A und fiir bis zu 99 Prozent der
Gesamtemissionen bei einem Kiltemittel
mit sehr niedrigem GWP wie R1234yf [16].
Eine Verringerung des Effizienzverlusts von
19 Prozent hitte einen ebenso groflen Effekt
auf den LCCP-Wert.

Fazit

Neue kupferbasierte ~Wirmeiibertrager
ermoglichen einen reibungslosen Uber-
gang zu alternativen Kiltemitteln bei Wir-
mepumpen fiir Wohn- und Gewerbeimmo-
bilien, bei Klimageriten sowie bei gewerb-
lichen Kiltetechniksystemen. Die Gesamt-
wirmeiibertragungsleistung kann durch
innenberippte Rohre mit kleinen Durch-
messern verbessert werden, dariiber hin-
aus entstehen weitere positive Effekte durch
optimierte Innenoberflichen und einer
Reduzierung der Rohrdurchmesser.

Bei der Verwendung von alternativen
Kiltemitteln wie R290 und R744 ist die
erforderliche Kiltemittelmenge geringer,
die kompakte Bauweise der Wirmeiibertra-
ger mit kleineren Kupferrohrdurchmessern
senkt die Kosten und verbessert die Leis-
tung. Hochfeste Rohre aus Kupferlegierun-
gen (CuFe,P) mit kleinen Rohrdurchmes-
sern, die in kompakte Wirmeiibertrager
integriert sind, kénnen hoéheren Driicken
standhalten und werden den Anforderun-
gen von kompakteren R744-Kiltetechnik-
anwendungen einfacher gerecht.

Wirmeiibertrager aus Kupfer besitzen
antimikrobielle Eigenschaften. Die Reduzie-
rung der Energieeffizienz, die bei herkémm-
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lichen Anlagen im Laufe jhrer Lebensdauer
durch Schimmelbefall entsteht, ist geringer.
Die Vermeidung dieses Effizienzverlusts
kann die Life Cycle Climate Performance
(LCCP) verbessern. [

= www.heattransfertechnologies.com
= www.copperalliance.eu

Literatur
[1] Ding, G., Ren, T, Wu, W,, Zheng, R., Gao, Y,, Song, J.,
Liu, Z., Chen, S.: ,Developing Low Charge R290 Room
Air Conditioner by Using Smaller Diameter Copper
Tubes", 10th IIR Gustav Lorentzen Conference on Natu-
ral Refrigerants, Delft, The Netherlands, No. 183, 2012.
[3] Wu.,, W, Ding, G., Zheng, Y., Gao, Y., Song, J.: ,,Principle
of Designing Fin-and-tube Heat Exchanger with Smal-
ler Diameter Tubes for Air Conditioner”, International

Refrigeration and Air Conditioning Conference at Pur-

due University, Paper 2223, July 16-19, 2012.

Holland, M.: ,High Efficiency MicroGroove Coils

for Commercial & Industrial Applications”, Micro-

Groove Technology for Commercial Systems seminar,

Copper Alliance, ASHRAE Convention, Dallas TX,

January 29, 2013.

Hipchen, ], Weed, R, Zhang, M., and Nasuta, D.:

»Simulation-Based Comparison of Optimized AC Coils

Using Small Diameter copper and Aluminum Micro-

channel Tubes’, International Refrigeration and Air

Conditioning Conference at Purdue, No. 2464, July

16-19, 2012.

Pham, H., Rajendran, R.: R 32 and HFOs as Low-GWP

Refrigerants for Air Conditioning, Paper 2262, Interna-

tional Refrigeration and Air Conditioning Conference

at Purdue University, July 11-16, International Refrige-
ration and Air Conditioning Conference at Purdue Uni-

versity, July 11-16, 2012.

Dieryckx, M.: ,Next Generation Refrigerants - A Dai-

kin Perspective®, 2nd Regional Symposium, Alternative

Refrigerants for Air-Conditioning Industry in High-

Ambient Temperature Countries; the Way Forward,

October 17, 2012.

CoilDesigner, Center for Environmental Energy Engi-

neering (CEEE). For information on CoilDesigner, visit

www.ceee.umd.edu

Zheng, W, Weed, R., Hipchen, ].: Developing Low-

Charge R290 Room Air Conditioners by Using Small

Diameter Copper Tubes, prepublication manuscript,

Copper Development Association, 2014.

[10] Characklis, W.: Microbial fouling. In: Characklis, W,
Marshall, K. (eds) Biofilms. Wiley, New York, pp 523-
584, 1990.

[11] Rose, L, Simmons, R., Crow, 5., Ahearn D.: Volatile
organic compounds associated with microbial growth
in automobile air conditioning systems. Current Micro-
biology 41: 206-209, 2000.

[12] Schmidt, M.: Characterization and Control of the
Microbial Community Affiliated with Copper or Alu-
minum Heat Exchangers or HVAC Systems, Current
Microbiology, 2012, DOI 10.10007/s00284-012-0137-0.

[13] Weaver, L., Michels, H., Keevil, C.: Potential for Preven-
ting Spread of Fungi in Airconditioning Systems Cons-
tructed Using Copper Instead of Aluminium, Letters in
Applied Microbiology, Vol. 50: 18-23, 2010.

[14] Environmental Protection Agency, Office of Pesticide
Programs, Antimicrobial Division, February 29, 2008,
Notice of Pesticide Registration #82012-1.

[15] Ding, G.: ,Comparative Study of the Long-Term Perfor-
mance of Copper and Aluminum Fin-and-Tube Heat
Exchangers®, 2007, Report V to International Copper
Association Environmental Protection Agency, Office
of Pesticide Programs, Antimicrobial Division, Febru-
ary 29, 2008, Notice of Pesticide Registration #82012-1.

[16] Zhang, M., Muehlbauer, ].: ,Life Cycle Climate Perfor-
mance Model for Residential Heat Pump Systems", 2012,
International Refrigeration and Air Conditioning Con-
ference at Purdue University, Paper 2479, July 16-19.

[4

5

[6

[7

8

[

29



