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Innovative Kuhldeckentechnologie
mit Latentwarmespeicher

Biiroraume im Sommer thermisch behaglich halten und dabei noch Energie
sparen - in seinem Energy Efficiency Center zeigt das ZAE Bayern, wie das geht.
Neben Latentwarmespeichermaterialien (PCM) zur Kéltespeicherung kommt hier
eine ausgekllgelte Regelstrategie zum Einsatz. An der Marktreife wird
gearbeitet.

Quelle: ZAE Bayern
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Das Energy Efficiency Center des ZAE Bayern in Wiirzburg vereint eine Vielzahl innovativer Materialien, Komponenten und Systeme zur
Steigerung der Energie- und Ressourceneffizienz von Gebauden. Dazu gehdrt auch ein PCM-Heiz-/Kiihldeckensystem, das die Bilirordume

in sehr effizienter Weise angenehm temperiert.

Flachenkiihlsysteme wie z. B. Kiihldecken werden immer haufiger
zur Raumkiihlung eingesetzt. Im Gegensatz zu Klimageraten, die
etwa Uber die Raumluft kiihlen, erreichen sie ihren Kiihleffekt groB-
tenteils Uber die Absorption von Warmestrahlung, was allgemein
als angenehmer empfunden wird. Bei Flachenkihlsystemen sind
zudem hohere Kaltemitteltemperaturen - typischerweise um die
16 °C - moglich. Dies erlaubt eine effizientere Kalteerzeugung.
Prinzipiell kbnnen auch kontinuierlich zur Verfligung stehende re-
generative Kaltequellen, wie z. B. das Erdreich, zur Kélteerzeugung
genutzt werden, wodurch sich die Energieeffizienz weiter erhoht.
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Lastverschiebung nutzen

Nachteil konventioneller Kiihldecken ist analog zu Klimageraten
die Gleichzeitigkeit von anfallender Kiihllast und Kélteerzeugung,
so dass die Kalteerzeugung hier tagsiiber erfolgen muss, wenn
die Umgebungsbedingungen (hohe Temperaturen) in der Regel
unglinstig sind. Vorteilhaft ware ein Kiihldeckensystem, das zwar
tagsuber kihlt, die Kélte aber nachts bei glinstigeren Umgebungs-
bedingungen erzeugt. Hierzu werden Kéltespeicher bendtigt, die
jedoch vor allem bei groBeren Gebduden mit hohem Kaltebedarf
schnell unhandliche Dimensionen annehmen. Eine interessante
Losung stellen hier dezentrale raumintegrierte Latentwéarme-
speicher dar.

Speichern und Kiihlen

Latentwarmespeicher sind thermische Kélte- bzw. Warmespei-
cher, die eine sehr hohe Energiespeicherdichte in einem engen
Temperaturbereich aufweisen. Diese Materialien durchlaufen
bei ihrer Phasenwechseltemperatur einen reversiblen Phasen-
Ubergang zwischen fester und fliissiger Phase. Daraus leitet sich
auch der englische Begriff Phase Change Material, kurz PCM,
ab. Bekanntestes Beispiel fiir ein PCM ist Wasser, dessen
Phaseniibergang zu Eis bereits seit vielen Jahrhunderten zur
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Kihlung eingesetzt wird. Das Eis kann beim Schmelzen aufgrund
der hohen Energiespeicherdichte im Phasenwechsel groBe
Wérmemengen latent, d. h. ohne nennenswerte Temperatur-
anderung, aufnehmen, solange feste und flissige Phase gleich-
zeitig vorliegen. Erst wenn der Phasenwechsel komplett abge-
schlossen ist, andert sich die Temperatur wieder entsprechend
der Warmekapazitat des Materials. Durch diesen Effekt kénnen
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solche Materialien Temperaturen puffern und Temperaturénde-
rungen vorbeugen.

Durch die hohe Energiespeicherdichte von PCM lassen sich diese
nicht nur fir zentrale Speicheranwendungen einsetzen, sondern
aufgrund des geringen Platzbedarfs auch modular in den Raum
einbringen, beispielsweise in Form einer Kiihldecke. Der Speicher
ist dann thermisch direkt und nicht lber ein separates Heiz- oder
Kihlsystem an den Raum gekoppelt. Fir eine Anwendung im
Raum eignet sich Wasser aufgrund seiner Phasenwechseltem-
peratur von 0 °C allerdings nicht. In der Geb&udetechnik setzt
man stattdessen Materialien ein, deren Phasenwechsel im Be-
reich der gewiinschten Raumtemperatur liegt, wie etwa Paraf-
fine oder Salzhydrate. Wahrend Paraffine technisch einfacher
zu handhaben sind, weisen Salzhydrate deutliche Vorteile beim
Brandschutz auf, so dass diese gerade beim Einsatz in Innen-
raumen oft bevorzugt werden.

Fir den Einsatz in Kihldecken eignen sich Phasenwechseltem-
peraturen von ca. 21 bis 23 °C. Auf diese Weise kann das PCM
Raumtemperaturen, die iber der Phasenwechseltemperatur lie-
gen, thermisch puffern und die Rdume im Sommer so lange kiihl
halten, bis das PCM komplett aufgeschmolzen ist. Gleichzeitig
kann das PCM mit Vorlauftemperaturen um 16 °C nachts wieder
gut regeneriert werden (Erstarrung des PCM). Die Kiihlleistung
wahrend des Tages héngt dabei von der Temperaturdifferenz
zwischen PCM und Raum aby; je gréBer diese ist, desto hoher ist
auch die Kihlleistung des PCM.
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Energieeffizienz demonstrieren

Im Energy Efficiency Center (EEC), dem Institutsgebdude des
Bayerischen Zentrums fiir Angewandte Energieforschunge.V. in
Wirzburg, wird eine Vielzahl neuer Energieeffizienztechnologien
demonstriert. So sind neuartige und prototypische Baumateria-
lien, Systeme und Technologien eingesetzt, um deren Anwend-
barkeit im Sinne einer energieeffizienten und ressourcenscho-
nenden Bauweise im realen Einsatz zu verifizieren.

Das ZAE beschéftigt sich bereits seit Anfang der 90er-Jahre mit
der PCM-Forschung und riistete 2013 die Blroraume im EEC mit
PCM-Kihldecken aus. Diese Prototypen, eine gemeinsame Ent-
wicklung mit der Lindner Group KG, wurden im Rahmen eines
vom BMWi geférderten Forschungsprojekts untersucht, vermes-
sen und regelungstechnisch optimiert.

Das PCM in den Kiihidecken - ein verkapseltes Salzhydrat der
Firma Rubitherm Technologies GmbH - stellt tagstiber durch
seine Temperaturpufferwirkung wahrend des Phaseniibergangs
Kalte fir die Buroraume bereit. Diese Kaltebereitstellung erfolgt
rein passiv. Sofern das PCM im Tagesverlauf komplett aufschmilzt
oder dessen passive Kihlleistung nicht ausreicht, konnen die
Kuhldecken auch wie herkdmmliche Kihldecken aktiv mit Kalt-
wasser durchstromt werden. Prinzipiell ist das System aber so
ausgelegt, dass der aktive Kihldeckenbetrieb lediglich nachts
zur PCM-Regeneration stattfindet, so dass das PCM am nachs-
ten Tag wieder zur passiven Raumkihlung zur Verfligung steht.
Auf diese Weise kann eine Reduktion der téglichen Kiihllast-
spitzen sowie eine Verschiebung des Kaltebedarfs vom Tag in die
Nacht erreicht werden. Hierdurch kdnnen Kalteaggregate einer-
seits kleiner ausgelegt und andererseits die Kalte effizienter pro-
duziert werden, da nachts in der Regel glinstigere Umgebungs-
bedingungen vorliegen, was hohere Arbeitszahlen erlaubt. Wei-
terhin ermdglicht dies die Nutzung regenerativer Energiequellen
die Uberwiegend nachts zur Verfiigung stehen, wie z. B. Umwelt-
kélte oder die am EEC eingesetzte passive Infrarot-Nachtkiihl-

Abgeklappte Kihl-
decken mit PCM-
Modulen im Energy
Efficiency Center.
Uber die Metall-
kassetten wird eine
gute thermische
Ankopplung des PCM
an den Raum erreicht.
Die Belegungsdichte
betragt rund 5 kg
PCM pro m2 Biiro-
flache.
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Mittlere tégliche Laufzeit der Kiihldecken im aktiven Kiihlbetrieb
vom 01.04.-31.10.2018. Im Referenzraum ohne PCM wird die
Kiihldecke hauptséchlich tagsiiber (8-18 Uhr) aktiv betrieben,
wahrend die PCM-Raume eine Verschiebung der aktiven Kiihl-
deckenzeiten in die Nacht (22-6 Uhr) aufweisen. Die maximale
Kiihlleistung pro Raum kann dabei von 7,3 kW (ohne PCM) auf
5,8 kW (mit PCM) gesenkt werden.

anlage, bei der das Kiihimedium nachts Uber einem Teilbereich
des Dachs verrieselt wird und sich dabei vor allem durch War-
mestrahlungsaustausch mit dem kalten Nachthimmel abkdihlt.

Regelstrategie optimieren

Besonders wichtig fiir einen energieeffizienten Betrieb der PCM-
Kihldecken ist die Optimierung der Regelstrategie. Nach Fertig-
stellung des EEC wurden die PCM-Kuhldecken zundchst mit einer
Standardregelung fiir Kiihldecken betrieben, die zur Regenera-
tion des PCM um einen zeitgesteuerten nachtlichen aktiven Be-
trieb von 22.00 bis 6.00 Uhr erweitert wurde. Dabei zeigte sich
schnell, dass dieser zeitgesteuerte Regenerationsbetrieb Uber
die komplette Kihlperiode betrachtet energetisch nicht effizient
ist, da das PCM auch dann aktiv regeneriert wird, wenn es tags-
Uber gar nicht oder nur in geringem MaB genutzt wurde. Daher
entwickelte das ZAE eine bedarfsabhangige Regelstrategie, bei
der das PCM nur dann regeneriert wird, wenn tagsiber auch tat-
sachlich ein relevanter Teil der gespeicherten Kalte genutzt
wurde. Dabei wurde Wert auf eine praxisnahe technische Um-
setzung gelegt: Fir die Regelung geniigt pro Raum ein PCM-Tem-
peratur-Messpunkt zur Erfassung der Temperatur in der PCM-

Tabelle 1

Temperaturstunden iiber 26 °C (UTS) von vier Blirordumen
im EEC fiir den Zeitraum Mai bis September 2017 und 2018
wahrend der Anwesenheit der Raumnutzer (zuldassig nach
DIN 4108-2 sind 500 Kh). Weiterhin sind die tatsachlich von
den Nutzern eingestellten mittleren Setpointtemperaturen
(ST) sowie die in den R&umen gemessenen mittleren opera-
tiven Raumtemperaturen (Top) angegeben.

2017 2018
Raum UTS ST Top UTs ST Top
ohne 4Kh 24,0°C 24,1°C:11Kh 22,9 °C 24,0 °C
PCM

mit PCM = 1Kh :24,1°C 23,4°C: 3Kh 23,9°C 24,0°C
mit PCM 12 Kh 26,7 °C 23,7 °C 16 Kh 26,3 °C 24,1°C
mit PCM 14 Kh 25,9 °C 24,0 °C 35Kh :25,0 °C 24,4 °C
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Jahrliche Kaltemenge fiir die Biirordume im EEC ohne und mit PCM
in den Jahren 2017 und 2018. Aufgrund der Klimabedingungen war
der Kéltebedarf im Jahr 2018 héher. Weiterhin fehlt aufgrund eines
Ausfalls der Messdatenerfassung fiir das Jahr 2017 der Zeitraum
von Mitte Juli bis Mitte August. Bei rein zeitgesteuerter Regenera-
tion des PCM benétigen die Raume mit PCM-Kiihldecken signifi-
kant mehr Kélte als der Raum ohne PCM. Durch die bedarfsgere-
gelte Regenerationsstrategie stellen sich die PCM-Rdume
energetisch giinstiger dar.

Schicht. Die hinterlegte Regelfunktion greift auf die PCM-Enthal-
piekurve zu, die fiir RAL-zertifizierte' Phasenwechselmaterialien
in der Regel beim PCM-Hersteller verfligbar ist. Dadurch lasst
sich aus der gemessenen PCM-Temperatur der PCM-Ladezustand
und damit ein Regenerationsbedarf ableiten. Gleichzeitig wurde
der Setpoint fiir die aktive Kiihlung in den Rdumen mit PCM-Kiihl-
decken von 24 auf 26 °C angehoben. Dies verhindert, dass die
Kihldecke aktiv zuschaltet, bevor das PCM seine passive Kihl-
wirkung entfalten kann.

Diese Setpointanhebung wirkte sich im Energy Efficiency Cen-
ter in Wiirzburg nicht nachteilig auf die thermische Behaglichkeit
aus, da die passive Kuhlwirkung des PCM einen Anstieg der mitt-
leren operativen Raumtemperatur verhinderte. Im Gegenzug
konnte der Kéltebedarf im Vergleich zu einem baugleichen Re-
ferenzraum ohne PCM durch die bedarfsgerechte Regelung
deutlich gesenkt werden. Wahrend der Kéltebedarf 2017 mit zeit-
gesteuerter Regelstrategie noch etwa 75 % liber dem des Refe-
renzraums lag, wurde Uber die optimierte Regelung im Jahr 2018
eine Reduktion um knapp 13 % erreicht. Gleichzeitig wurde die
Kihllast in die Nacht verschoben, so dass hier durch die effizien-
tere Kalteerzeugung weitere Vorteile entstehen.

Die Anzahl der Ubertemperaturstunden - also die Zeitrdume, in
denen die operative Raumtemperatur tber 26 °C liegt - wurde
durch die hoheren Setpointtemperaturen nur unwesentlich erhoht.

Aus Erfahrung lernen

Mittlerweile liegen im EEC sechs Jahre Praxiserfahrung mit den
PCM-Kuhldecken vor. Diese lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

* Der Betrieb der PCM-Kiihldecken unterscheidet sich fiir die
Nutzer nicht von einer Standardkihldecke ohne PCM. Der
Nutzer stellt wie gewohnt den Setpoint der Raumtemperatur,
ab dem aktiv gekihlt werden soll, am Raumbediengerét ein.
Seitens der Nutzer kamen keine Beschwerden hinsichtlich
mangelnder Kihlwirkung der PCM-Kihldecken. Einige Nutzer
klagten lediglich Uber zu kithle Raumtemperaturen in den Mor-
genstunden. Dies wurde vor allem in der Ubergangszeit bei
rein zeitgesteuerter PCM-Regeneration beobachtet. Durch die
bedarfsgeregelte Regenerationsstrategie konnte dieses Pro-
blem gelost werden.

Seitens der Regelung sind die PCM-Kiihldecken aufwandiger
als konventionelle Kiihidecken, da die Regeneration des PCM
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eine ausgekliigelte Strategie erfordert, sofern sie energetisch
effizient erfolgen soll. Mit der anfangs implementierten zeit-
gesteuerten Regeneration ist zwar die Funktion der PCM-
Kuhldecken sichergestellt, die Regeneration erfolgt jedoch
hdufig unnoétig lange und erhoht so den Kélteverbrauch und
verschlechtert den thermischen Komfort durch eine zu starke
nachtliche Auskihlung der Rdume. Deshalb ist eine bedarfs-
geregelte Regenerationsstrategie enorm wichtig.

* Aus energetischer Sicht benétigen die PCM-Kiihldecken mit
einer optimierten Regelstrategie tendenziell etwas geringere
Kaltemengen als konventionelle Kihldecken ohne PCM. Die
thermische Behaglichkeit entspricht dabei einer konventionel-
len Kiihidecke ohne PCM die bei niedrigeren Setpointtempe-
raturen betrieben wird.

Ein wichtiger Aspekt der Untersuchungen war die Langzeit-

besténdigkeit der Kuihldeckenprototypen. Diese wurden in Ein-

zelfertigung bei Lindner hergestellt und sind so nicht im Handel
erhéltlich. 2015 zeigten erste PCM-Behaélter in den Kuhldecken-
paneelen Undichtigkeiten. Im Verlauf der mittlerweile sechs-

jahrigen Betriebszeit wurden bisher bei 16 der insgesamt 1.800

verbauten PCM-Module Leckagen festgestellt. Dies entspricht

einer Ausfallrate <1 %. Fir den praktischen Einsatz sind diese

Leckagen jedoch kritisch, da das verwendete Salzhydrat die Kiihl-

deckenmaterialien angreift. Auch dieses Problem konnte mitt-

lerweile geldst werden, so dass in den nachgelieferten Modulen
keine Leckagen mehr auftraten.

Der Abschlussbericht zum Projekt MoniResearch (Férderkenn-

zeichen: 03ET1245A) wurde der TIB Hannover (Leibniz Informa-

tionszentrum Technik und Naturwissenschaften Universitéts-
bibliothek) zur Veréffentlichung lberstellt und wird in Kiirze dort
verfligbar sein (www.tib.eu).

Fazit

Die Praxiserfahrungen am EEC haben gezeigt, dass PCM-Kiihl-
decken eine interessante Alternative zu konventionellen Kihl-
decken darstellen. Sie erreichen trotz héherer Setpointtempe-
raturen die gleiche thermische Behaglichkeit und benétigen ten-
denziell etwas weniger Kélte. Sie verringern die Lastspitzen und
erlauben eine Verschiebung des Kéltebedarfs vom Tag in die
Nacht. Hierdurch kénnen Kalteanlagen kleiner dimensioniert
und regenerative Kaltequellen, die iberwiegend nachts zur Ver-
fligung stehen, erschlossen werden. Systemsimulationen der
PCM-Kihldecken ergaben bei Nutzung regenerativer Kalte-
quellen in Form der am EEC installierten passiven Infrarot Nacht-
kiihlanlage ein Energieeinsparpotenzial von 40 % im Vergleich
mit konventionellen Kiihldecken und Kélteerzeugung durch Kalte-
maschine.

Die im EEC installierten PCM-Kihldecken sind Prototypen. Die
Firma Lindner bietet die PCM-Kiihldecken bislang nicht als kom-
merzielles Produkt an. Das ZAE Bayern arbeitet momentan an
der Entwicklung inhdrent auslaufsicherer Verkapselungen und
versucht auf diesem Weg, die Kommerzialisierung dieser vielver-
sprechenden Technologie voranzutreiben. Dazu gehort auch die
Weiterentwicklung bedarfsgerechter Regelstrategien. Das ZAE
Bayern steht daher der Industrie als Forschungspartner zur Ver-
fugung, um auf das jeweilige System und Geb&ude perfekt ab-
gestimmte Regelstrategien zu entwickeln. fwet

1 Die RAL-Giitegemeinschaft PCM gibt Giite- und Priifbestimmungen fiir
PCM zur Qualitatssicherung vor (https://www.pcm-ral.org/pcm/)
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