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PCM-Kiuhildecken im Energy Efficiency
Center - ein Praxisbericht

1. Einfithrung

Weltweit wird in den kommenden Jahren ein erheblicher Anstieg des Energieverbrauchs im
Gebaudebereich durch Kihlung erwartet [1]. Griinde hierfiir sind neben dem Klimawandel
vor allem das Bevdlkerungswachstum sowie die in vielen Landern teilweise rasant zuneh-
mende wirtschaftliche Entwicklung. Um den hierdurch drohenden Anstieg der Treibhaus-
gasemissionen und die Belastung der Stromnetze durch die hauptsachlich elektrisch
betriebenen Kalteanlagen zu verringern oder idealerweise ganz zu vermeiden werden effi-
ziente und netzdienliche Kiihlstrategien benétigt.
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Abbildung 1: Weltweiter Energieverbrauch fir Gebdaudekiihlung und Prognose fiir das Jahr 2050 nach [1].

Ein mdglicher Loésungsansatz zur Realisierung von Spitzenlastverschiebung und Spit-
zenlastreduktion in der Gebaudekuhlung ist die Integration thermischer Speicher in die
Klihlsysteme. Im Energy Efficiency Center (EEC), dem Institutsgebdaude des ZAE Bayern in
Wirzburg, wurden deshalb Kihldecken mit Phasenwechselmaterialien (PCM) in den Biro-
raumen installiert [2]. Praktische Erfahrungen mit solchen Systemen sind noch wenig vor-
handen. PCM-Klhldecken werden derzeit kaum kommerziell angeboten und finden vor
allem in Forschungs- und Demonstrationsprojekten Anwendung [3]. Im EEC sind die PCM-
Kihldecken seit 2013 in Betrieb. Sie werden seit 2014 einem intensiven Monitoring unter-
zogen und die Regelstrategie zur mdglichst energieeffizienten Nutzung des PCM wird kon-
tinuierlich optimiert. Im vorliegenden Beitrag werden die bisherigen Praxiserfahrungen mit
diesem innovativen Kiihlsystem prasentiert.

2. Grundlagen und Systembeschreibung
2.1. Phasenwechselmaterialien (PCM)

Als PCM bezeichnet man Materialien, bei denen die Anderung des Aggregatszustandes
(Phasenwechsel) zur Warme- und Kaltespeicherung genutzt wird. Wahrend des Phasen-
wechsels - im Gebaudebereich wird Ublicherweise der Phasenwechsel fest « fllissig genutzt
- kdnnen PCM groBe Mengen an Energie aufnehmen bzw. abgeben. Die Temperatur des
PCM bleibt dabei nahezu konstant, man spricht deshalb von latenter Energiespeicherung.
Die Nutzung dieser Methode zur Energiespeicherung ist nicht grundsatzlich neu. So wird
der Phasenwechsel Wasser « Eis bereits seit Jahrhunderten zur Kithlung genutzt. Allerdings
sind mittlerweile immer mehr speziell flir eine spezifische Anwendung entwickelte Phasen-
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wechselmaterialien am Markt verfiigbar, deren thermische Eigenschaften wie Schmelzent-
halpie und Phasenwechseltemperatur gezielt optimiert wurden. Typische Stoffklassen, die
im Gebaudebereich zum Einsatz kommen sind Paraffine und Salzhydrate.

In den PCM-Kihldecken am ZAE Bayern kommt das kommerzielle Salzhydrat «SP22A17»
der Firma Rubitherm Technologies GmbH zum Einsatz, das seinen Phasenwechsel im Tem-
peraturbereich von 22 °C - 24 °C aufweist. Das PCM wird in Metallbehaltern — sogenannten
CSM-Makroverkapselungen (CSM = compact storage module, s. Abbildung 2 links) - an-
geboten, mit denen beispielsweise eine Integration in Kihldecken maoglich ist. Die gemes-
sene Enthalpiekurve ist in Abbildung 2 rechts dargestellt. Diese beschreibt die
temperaturabhangige massenspezifische Warmespeicherfahigkeit des Materials. Viele PCM
und insbesondere Salzhydrate weisen haufig eine Hysterese in den Enthalpiekurven fir
den Aufheiz- und Abklhlvorgang auf. Die zuvor im Phasenwechseltemperaturbereich, hier
22 °C bis 24 °C, aufgenommene Warme wird dadurch teilweise erst bei niedrigeren Tem-
peraturen mit der beginnenden Kristallisation des Materials wieder freigesetzt.
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Abbildung 2: CSM-Makroverkapselung gefillt mit SP22A17 (links) und spezifische Enthalpie eines solchen
Moduls (rechts), gemessen mit der T-History-Methode am ZAE Bayern, fir das Aufheizen (rote Kurve) und
Abkthlen (blaue Kurve).

2.2. PCM-Kiihldecken im EEC

Die PCM-Kuhldecken wurden vom ZAE Bayern zusammen mit der Firma Lindner Group KG
entwickelt und fur die Installation im EEC als Prototypen bei diesem Unternehmen gefertigt.
Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schematischer Aufbau der PCM-Klhldecken am ZAE Bayern.
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Die PCM-geflllten CSM-Makroverkapselungen werden auf herkdmmliche Kihldeckenpa-
neele aufgelegt und zur besseren thermischen Ankopplung in eine Zwischenschicht aus
expandiertem Graphit eingepresst. Pro Kihldeckenpaneel finden 5 CSM-Makroverkapse-
lungen Platz, was einer PCM-Massenbelegung von rund 15 kg pro m2 Kiihldecke entspricht.

Die PCM-Kiihldecken kénnen anschlieBend wie herkdmmliche Kihldecken installiert und
angeschlossen werden. Am EEC wurden nahezu alle Birordume sowie die Seminarrdume
mit den PCM-Kihldecken ausgeristet, lediglich in einigen Referenzraumen wurden kon-
ventionelle Kithldecken ohne PCM installiert. Vier Blirordume auf der Sldseite des EEC -
drei davon mit PCM, einer ohne - wurden zusatzlich zur ohnehin zum Zweck der Gebaude-
automation vorhandenen Sensorik mit umfangreicher Messtechnik ausgeristet.
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Abbildung 4: PCM-Kiihldecken in den Blroraumen des EEC, links im gedffneten, rechts im geschlossenen
Zustand.
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Abbildung 5: AuBenansicht der Siid- und Ostfassade des EEC (oben) sowie Raumplan mit den stidorientierten
Messraumen (unten).
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Die vier Messraume sind nahezu baugleich, besitzen eine Grundflache von knapp 22 m?2
sowie jeweils 12 Kihldeckenpaneele mit einer Flache von 10 m2. Im Fall der PCM-Raume
entspricht dies einer Gesamtmenge an PCM von 150 kg pro Raum mit einer Warmespei-
cherkapazitat von 4,3 kWh zwischen 19,5 °C und 26,5 °C. Die relativ geringe Kihldecken-
flache ist den baulichen Gegebenheiten in den Blrordumen geschuldet, da ein Teil der
Decke mit transluzenten Tageslichtelementen sowie mit Akustikelementen belegt ist.

2.3. Regelstrategie

Die grundlegende Idee der PCM-Kihldecken ist, die Raumklihlung tagsliber rein passiv
Uber das Aufschmelzen und die Temperaturpufferwirkung des PCM sicher zu stellen. Sobald
die Raumtemperatur tber die Phasenwechseltemperatur des PCM steigt, beginnt dieses zu
schmelzen und entzieht dem Raum dabei Warme. Bei idealem Warmeaustausch zwischen
Raumluft und PCM wiirde die Raumtemperatur dabei wahrend des Aufschmelzvorganges
nicht Uber die PCM-Temperatur ansteigen. Wahrend des Phasenwechsels bleibt die PCM-
Temperatur nahezu konstant und halt somit auch den Raum auf nahezu konstanter Tem-
peratur. Erst wenn das PCM komplett aufgeschmolzen ist steigt die Temperatur weiter an.
In der Realitdt muss ein Temperaturgradient zwischen Raumluft und PCM vorliegen, je
groBer dieser ist, desto gréBer ist die Kiihlwirkung des PCM. In der Nacht wird das PCM
dann Uber die Kiihldecken aktiv regeneriert, es erstarrt und steht wieder fiir den nachsten
Tag zur Verfligung. Die PCM-Menge ist dabei so ausgelegt, dass im Sommer die an einem
Tag anfallende Warmemenge nahezu komplett im PCM gespeichert werden kann.

Auf diese Weise wird eine Verschiebung der Kihllasten vom Tag in die Nacht sowie eine
Minderung der Kiihllastspitzen erreicht. Da nachts in der Regel kiihlere AuBentemperaturen
vorliegen, kann die Kalteerzeugung zur Regeneration des PCM zusatzlich energetisch effi-
zienter erfolgen als bei einer konventionellen Raumktihlung, bei der die Kaélte zeitgleich,
also tagsuber, erzeugt werden muss. Aufgrund der Konstruktion der PCM-Kihldecken kén-
nen diese auch tagsliber aktiv betrieben werden, sollte die passive Kihlleistung des PCM
nicht ausreichen, oder dieses bereits komplett aufgeschmolzen sein.

Zu Beginn des Gebdudebetriebes wurde fiir die PCM-Klihldecken eine Standardregelung
implementiert, die um eine einfache zeitgesteuerte Regenerationsphase wahrend der
Nacht erganzt wurde. Es zeigte sich, dass die Regelung der PCM-Kihldecken deren Ener-
gieeffizienz stark beeinflusst, so dass im Lauf der Messjahre verschiedene Optimierungen
durchgefihrt wurden. Dabei konnten zwei Haupteinflisse identifiziert werden:

— die Kidhlgrenztemperatur, also die Raumtemperatur, ab der die Kiihldecken aktiv
durchstrémt werden und

— die Regenerationsstrategie, also wie das PCM nachts wieder in den festen Zustand
Uberfihrt wird.

Bei der anfangs implementierten Standardregelung war die Kihlgrenztemperatur auf 24 °C
eingestellt, d.h. immer wenn die Raumtemperatur 24 °C Uberschreitet, schalten die Kihl-
decken aktiv. Dieser Wert kann von den Nutzern Uber ein Bedienfeld im Raum um + 3 K
angepasst werden. Da der Phasenwechsel des verwendeten PCM hauptsachlich zwischen
22 °C und 24 °C stattfindet und eine gewisse Temperaturdifferenz zwischen Raumtempe-
ratur und PCM zur Ausbildung einer Kihlwirkung benétigt wird, fihrte dies dazu, dass das
passive Kiuhlpotential des PCM kaum genutzt wurde: die Kiihldecken wurden aktiv, bevor
das PCM aufschmelzen konnte. Deshalb wurde die Kihlgrenztemperatur in den PCM-Rau-
men auf 26 °C angehoben.

Bei der Regenerationsstrategie muss der Ladezustand des PCM berlicksichtigt werden. Die-
ser gibt an, wie viel PCM bereits aufgeschmolzen ist und somit nicht mehr nennenswert
zur Warmespeicherung bzw. Kaltebereitstellung beitragen kann. Eine zeitgesteuerte Rege-
neration mit festeingestellten Regenerationsdauern stellte sich als energetisch ineffizient
heraus, da hier entweder in der Ubergangszeit, in der das PCM tagsiiber nur wenig auf-
schmilzt, unndétig lange, oder in der Sommerperiode zu kurz regeneriert wurde. Deshalb
wurde eine bedarfsgeregelte PCM-Regeneration implementiert, bei der liber die Tempera-
tur-Enthalpie-Korrelation (s. Abbildung 2 rechts) der Ladezustand des PCM ermittelt und
abhangig von diesem dann die Zieltemperatur des PCM wahrend der aktiven nachtlichen
Regeneration festgelegt wird. Ist diese erreicht, wird die Regeneration gestoppt. Um die
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klimatischen Randbedingungen zu berilicksichtigen wird das PCM nicht notwendigerweise
vollstandig regeneriert, sondern kann in einem teilaufgeschmolzenen Zustand verbleiben.
Ist noch geniigend Restkapazitat im PCM fir den nachsten Tag vorhanden wird gar nicht
regeneriert. Die Regeneration findet generell nachts statt, um die dann kihleren AuBen-
temperaturen zu nutzen. Zunachst wurde mit der Regeneration immer um 22 Uhr abends
begonnen. Da zu diesen Zeiten aber oft noch relativ warme AuBentemperaturen vorliegen
startet die Regeneration seit 2019 erst um 1 Uhr nachts.

Mit diesen beiden Optimierungen werden die PCM-Kihldecken im EEC nun seit 2018 be-
trieben. Die Kihldecken ohne PCM im Referenzraum werden mit der urspriinglichen Stan-
dardregelung betrieben, d.h. die Kihlgrenztemperatur betragt 24 °C und nachts erfolgt
kein Regenerationsbetrieb.

3. Ergebnisse

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wurden die Daten der vier Messraume vom 14.7.-
22.9.2018, vom 19.7.-8.9.2019 und vom 30.7.-15.10.2021 ausgewertet. Einen Uberblick
der Wetterbedingungen dieser drei Sommerperioden gibt Abbildung 6.

Die AuBentemperaturen lagen in der Messperiode 2018 und 2019 deutlich hdher als in
2021, so lag die mittlere AuBentemperatur 2018 bei 20,2 °C, 2019 bei 19,6 °C und 2021
nur bei 16,4 °C. 2018 traten deutlich haufiger AuBenlufttemperaturen im Bereich 26 bis
32 °C auf als 2019, 2019 weist dagegen etwas mehr sehr warme Zeitrdume mit Tempera-
turen um die 34 °C auf als 2018. Wahrend 2019 warme Zeitrdume nur wenige Tage an-
dauerten waren die Warmeperioden 2018 langer mit bis zu 2 Wochen Dauer.
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Abbildung 6: Haufigkeitsverteilung der Stundenwerte von AuBenlufttemperatur (links) und Globalstrahlung auf
die Horizontale (rechts) fir die Messzeitradume 2018, 2019 und 2021.

Bei der Solarstrahlung zeigt sich ein ahnliches Bild: 2021 traten hohe solare Einstrahlungen
von 700 W/m=2 oder mehr deutlich seltener auf; sehr hohe solare Einstrahlungen von
900 W/m2 traten fast nur 2018 auf. Der Tagesmittelwert der Globalstrahlung lag 2018
bei 4,5 kWh/(m2d), wahrend er 2019 und 2021 mit 3,7 kWh/(m2d) bzw. 3,8 kWh/(m2d)
niedriger lag.

3.1. Nutzereinfluss und thermischer Komfort

Da bei Realdaten der Nutzereinfluss eine groBe Rolle spielt, wird zuerst untersucht, wie
sich die Kiihlgrenztemperaturen der Messrdaume, die ja von den Nutzern individuell ange-
passt werden kdnnen, unterscheiden. Hierzu wurden die eingestellten Kihlgrenztempera-
turen sowie die operativen Raumtemperaturen wahrend der Anwesenheitszeit der Nutzer,
die von der GLT Uber Prasenzdetektoren erfasst wird, ausgewertet. Die Mittelwerte der
GroBen sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Mittlere Kuhlgrenztemperaturen (links) und mittlere operative Raumtemperaturen (rechts) der
vier Messrdume wahrend der drei Messperioden bei Anwesenheit der Nutzer. Aufgrund eines Sensorausfalls lie-
gen fur 2021 keine Messdaten der operativen Raumtemperatur im Raum PCM2 vor.

Bei den eingestellten Kiihlgrenztemperaturen liegen die Werte des Referenzraumes meist
tiefer als in den PCM-Raumen, vor allem 2021 gibt es hier eine groBe Differenz. Vergleicht
man die tatsachlichen Kihlgrenztemperaturen mit den Sollwerten (24 °C im Referenzraum
und 26 °C in den PCM-Raumen) zeigt sich, dass die Raumnutzer die Sollwerte haufig kihler
einstellen. Trotz der teilweise sehr unterschiedlichen Kihlgrenztemperaturen liegen die
mittleren operativen Raumtemperaturen in allen vier Raumen recht ahnlich. Insbesondere
wirken sich die teilweise recht hohen Kihlgrenztemperaturen in den PCM-Raumen auf-
grund der passiven Kihlwirkung der PCM-Kiihldecken nicht nachteilig auf die operativen
Raumtemperaturen aus, so dass die thermische Behaglichkeit in allen vier Messraumen
vergleichbar ist.

3.2. Energieverbrauch

In den Messrdaumen wird der Kalteverbrauch der Kihldecken Uber Warmemengenzahler
erfasst. In Abbildung 8 ist dieser flr die drei Messperioden dargestellt. Da die Messperioden
unterschiedlich lang sind wurde jeweils der Tagesmittelwert bestimmt.
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Abbildung 8: Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs in den vier Messraumen (links) fiur die Messzeitrdume
2018, 2019 und 2021 sowie relativer Kalteverbrauch der PCM-Rdume bezogen auf den Verbrauch des Referenz-
raumes (rechts).

Im Referenzraum ohne PCM lagen die Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs 2018 bei
5,0 kWh/d, 2019 bei 2,2 kWh/d und 2021 bei 2,7 kWh/d. Konform zu den Wetterdaten
liegt der Kalteverbrauch hier 2018 am héchsten, der unerwartet geringe Wert fir 2019
sowie der relativ hohe Wert fir 2021 lassen sich durch die mittlere Kiihlgrenztemperatur
erklaren, die im Referenzraum 2019 mit 23,6 °C deutlich héher eingestellt war als in den
beiden anderen Messperioden, wahrend sie 2021 mit 21,8 °C am tiefsten lag. Bei den drei
PCM-Raumen liegen die Tagesmittelwerte des Kalteverbrauchs konform zu den Wetterda-
ten, d.h. die Werte sind 2018 am hdchsten, gefolgt von 2019 und liegen 2021 am tiefsten.

Vergleicht man die Verbrauchswerte der PCM-Raume mit dem Referenzraum, ergeben sich
flr die einzelnen Messperioden generelle Unterschiede. 2018 liegt der Kalteverbrauch in
Raum PCM1 etwas hoher als im Referenzraum, wahrend er flir die beiden anderen PCM-
Raume niedriger liegt. Ursache hierfir ist die niedrige Kihlgrenztemperatur in Raum PCM1,
die im Mittel bei 24,0 °C lag, so dass die passive Kihlwirkung des PCM wenig genutzt
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wurde. 2019 liegen die Verbrauche der PCM-Raume immer Uber den Werten des Referenz-
raumes. Wahrend dieser Messperiode lagen die Kiihlgrenztemperaturen in allen PCM-R&u-
men relativ niedrig. In Raum PCM1 lag sie im Mittel bei 23,1 °C und damit sogar niedriger
als im Referenzraum. 2021 lagen die Kihlgrenztemperaturen der PCM-Raume dann deut-
lich héher, was den signifikant geringeren Kélteverbrauch im Vergleich zum Referenzraum
erklart. Trotzdem war die operative Raumtemperatur in Raum PCM1 nur minimal héher
und die in Raum PCM3 nahezu identisch mit der im Referenzraum (s. Abbildung 7 rechts).
In Raum PCM2 war 2021 der operative Temperatursensor ausgefallen, so dass keine Mess-
werte vorliegen. Eine Auswertung der mittleren Raumtemperaturen zeigte hier keine Un-
terschiede zwischen Raum PCM2 und dem Referenzraum.

Summiert man die Verbrauchsdaten aller drei Messperioden und mittelt zusatzlich tber die
drei PCM-Raume ergibt sich ein Kalteverbrauch von 3,4 kWh/d fir den Referenzraum und
von 2,8 kWh/d fiir die PCM-Raume (s. Abbildung 9). Man erhalt somit eine mittlere Ener-
gieeinsparung durch die PCM-Klihldecken von 17 %.

Wie erwahnt ist bei gezeigter Analyse der Nutzereinfluss enthalten, was einen direkten
Vergleich erschwert. Aus diesem Grund wurden zusatzlich spezielle Messungen an drei
Wochenenden ohne Nutzereinfluss bei identischen und definierten Randbedingungen
durchgeflihrt. Hierzu wurden die Raume mdglichst thermisch von der Umgebung abgekop-
pelt - Jalousien geschlossen, Liftung aus - und interne Lasten definiert tber Kihllastsi-
mulatoren (elektrische Heizer) eingebracht. Der Regelbetrieb erfolgte wie gehabt mit einer
Kihlgrenztemperatur im Referenzraum von 24 °C und in den PCM-Raumen von 26 °C. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 9: Tagesmittelwerte des Kélteverbrauchs fiir den Referenzraum sowie Uber alle drei PCM-Rdaume
gemittelt fir die gesamten Messperioden 2018, 2019 und 2021 mit Nutzereinfluss unter Realbedingungen.
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Abbildung 10: Tagesmittelwerte des Kélteverbrauchs fiir den Referenzraum sowie iber die PCM-Raume gemit-
telt fir drei Messwochenenden im Juli und August 2018 ohne Nutzereinfluss unter definierten Bedingungen.
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Die Ergebnisse der Messungen ohne Nutzereinfluss zeigen einen deutlich héheren Kalte-
verbrauch, was an der Hohe der kiinstlich eingebrachten internen Lasten liegt. Die Ener-
gieeinsparung der PCM-Kiihldecken betragt hier 31 %.

3.3. Kiihllastverschiebung

Neben der Reduktion der Kaltemengen im Raum sollen die PCM-Klihldecken auch die Kiihl-
lasten in die Nacht verschieben. Hierzu sind in Abbildung 11 die Volumenstréme der Kihl-
decken der Messraume fir die Messperiode 2018 aufgetragen. Im Referenzraum (oben
links) sind die Kihldecken mit Ausnahme weniger Nachte wahrend einer zweiwdchigen
Hitzeperiode vom 23.7. bis 10.8. nur tagsiber aktiv. In den PCM-Raumen fallt der Kalte-
bedarf aufgrund der stattfindenden aktiven PCM-Regeneration auch nachts an. Abhangig
vom Raum und den eingestellten Kiihlgrenztemperaturen kénnen hierdurch mehr oder we-
niger Kihllasten vom Tag in die Nacht verschoben werden. In Raum PCM2 funktioniert dies
extrem gut, hier lag die mittlere Kihlgrenztemperatur bei 26,5 °C, in den beiden anderen
PCM-Raumen hat man tagsliber zeitweise noch signifikanten Kaltebedarf, da die mittleren
Kihlgrenztemperaturen hier deutlich tiefer lagen - 24,9 °C in Raum PCM3 und 24,0 °C in
Raum PCM1.

2021 lagen die mittleren Kuhlgrenztemperaturen in den PCM-Raumen naher an den Soll-
werten - 24,9 °C in Raum PCM1, 26,4 °C in Raum PCM2 und 26,2 °C in Raum PCM3 - was
sich vorteilhaft auf die Lastverschiebung auswirkt. In Raum PCM1 mit der niedrigsten Kihl-
grenztemperatur treten tagsiber noch vereinzelt aktive Kihlperioden auf, in den beiden
anderen PCM-Raumen kénnen diese vollstandig vermieden werden (s. Abbildung 12). Der
Referenzraum wird dagegen tagsiber sehr intensiv aktiv gekihit.

Wertet man alle drei Messperioden aus, so fallen im Referenzraum 88 % der Volumen-
strdme tagstber von 7 bis 18 Uhr an; bei den PCM-Raumen kann dies im Mittel auf 31 %
gesenkt werden. Die Schwankungsbreite innerhalb der PCM-Rdume ist dabei recht grof3
und reicht von 4 % in Raum PCM2 bis zu 56 % in Raum PCM1.
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Abbildung 11: Carpetplots der Volumenstréome V (dunkelblau: V = 0, rot: V = max) der Kiihldecken in den
Messraumen flr die Messperiode 2018 mit relativ niedrigen Kiihlgrenztemperaturen in den Raumen PCM1 und
PCM3.
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Abbildung 12: Carpetplots der Volumenstréome V (dunkelblau: V = 0, rot: V = max) der Kiihldecken in den
Messraumen fur die Messperiode 2021 mit héheren Kuhlgrenztemperaturen in den PCM-Raumen.

3.4. Optimierungspotenzial und Besonderheiten

Zusatzlich zur Reduktion der in die Rdume einzubringenden Kaltemenge erlauben die PCM-
Kihldecken aufgrund der Lastverschiebung in die Nacht auBerdem die Nutzung klhlerer
Randbedingungen zur Kalteerzeugung. Hierdurch kann die Effizienz des gesamten Kalte-
systems weiter erhdht und Energie eingespart werden. AuBerdem sind hierdurch auch re-
generative Kaltequellen erschlieBbar, die bei konventionellen Kihldecken nicht genutzt
werden kénnen. Anhand von Simulationsrechnungen konnte gezeigt werden, dass mit ei-
nem PCM-Klhldeckensystem mit Kompressionskaltemaschine in warmem Klima (z.B.
Athen) Energieeinsparungen von rund 20 % verglichen mit konventionellen Kihldecken
mdglich sind. Werden regenerative Kaltequellen eingesetzt erhéht sich der Wert auch fir
moderatere Standorte (z.B. Wirzburg) auf rund 40 %. Zusatzliches Energieeinsparpoten-
zial besteht in der Einbindung einer Wetterprognose in die Regenerationsregelung des PCM.

Generell besteht durch die gezielte Anpassung des PCM weiteres Optimierungspotenzial.
Hier sind ein schmaler und auf die Zieltemperatur abgestimmter Schmelzbereich, eine ge-
ringe Unterklihlung, sowie eine mdglichst hohe Enthalpie vorteilhaft.

Eine Besonderheit beim Einsatz von PCM-KUhldecken ist die Tatsache, dass der Phasen-
wechselbereich des PCM auf die gewilinschte Raumtemperatur abgestimmt werden muss.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass nach Installation des PCM hiervon abweichende
Raumtemperaturen unter Umstanden nicht mehr energetisch sinnvoll eingeregelt werden
kénnen. Wird das PCM z.B. wie im EEC auf Sollraumtemperaturen von 24 - 26 °C ausge-
legt, kann dies nachtraglich nicht mehr bzw. nur durch Austausch des PCM flir niedrigere
Sollraumtemperaturen eingesetzt werden.

Dieser Umstand verdeutlicht die Verantwortung, die den Raumnutzern bei Verwendung
eines solchen Systems zukommt; sie kénnen die Energieeffizienz des Systems extrem be-
einflussen. Werden z.B. zu tiefe und nicht mit dem Phasenwechselbereich des PCM kom-
patible Sollraumtemperaturen eingestellt, wird die passive Wirkungsweise der PCM-
Kihldecken komplett ausgehebelt: die PCM-Kihldecken werden dann wie ein konventio-
nelles Kiihldeckensystem immer tagsiber aktiv betrieben.

Weiterhin ist anzumerken, dass die passive Kihlleistung des PCM immer geringer sein wird
als bei einem aktiven Kihldeckenbetrieb. Bei einer aktiven Kiihldecke kann die Tempera-
turdifferenz zwischen Raumtemperatur und Vorlauftemperatur, z.B. 16 °C, voll genutzt
werden. Da der Phasenwechselbereich des PCM aber zwischen Vorlauftemperatur und
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gewlinschter Raumtemperatur liegen muss — es muss ja Uber die Vorlauftemperatur rege-
neriert werden kdénnen - reduziert sich im passiven Kihlbetrieb die nutzbare Temperatur-
differenz und damit die Kihlleistung. Deshalb sollte bei der Planung von PCM-Kihldecken
idealerweise eine gréBere Flache als bei Kiihldecken ochne PCM vorgesehen werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

PCM-Kihldecken stellen bei entsprechender Regelung eine sehr energieeffiziente Moglich-
keit zur Raumkuihlung dar. Monitoringdaten am EEC belegen ein Energieeinsparpotenzial
der PCM-Kihldecken von 17 % im Vergleich zu einem konventionellen Kithldeckensystem
bei gleicher thermischer Behaglichkeit. Zusatzlich kann die bendtigte Kalte energieeffizien-
ter erzeugt werden, da die Kihllasten durch das PCM vom Tag in die Nacht verschoben
werden. Hierdurch erlauben PCM-Kiihldecken die Nutzung regenerativer Verfahren zur Kal-
teerzeugung, was die Energieeffizienz solcher Systeme weiter erhoht und Energieeinspa-
rungen von bis zu 40 % in moderaten Klimata prognostiziert.

Herausfordernd flir PCM-Kihldeckensysteme ist die Festlegung der Sollraumtemperaturen
auf einen relativ engen Temperaturbereich bei Installation des PCM sowie der hieraus ent-
stehende extreme Einfluss der Raumnutzer auf die Energieeffizienz.

Am deutschen Markt sind momentan keine Anbieter kommerzieller Lésungen wasserdurch-
stromter PCM-Kiihldecken bekannt. Eine gute Ubersicht der Hersteller von PCM-Materialien
und PCM-Komponenten bietet die RAL Glitegemeinschaft PCM e.V. [4]. Vor dem Hinter-
grund zunehmender Klimaerwarmung sowie der aus unterschiedlichen Perspektiven drin-
gend notwendigen Steigerung der Energieeffizienz wdre es wiinschenswert, dass diese
Technologie eine verbreitete Umsetzung in die Praxis erfahrt.
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