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Zusammenfassung 

Obwohl der Stromverbrauch von einzelnen Kühlgeräten gering erscheint, weisen sie auf-
grund ihrer nahezu vollständigen Marktdurchdringung und ihrer meist ganzjährigen Laufzeit 
in der Summe ein großes Energieeinsparpotenzial auf. Da der Energiebedarf des Kältepro-
zesses letztlich von der Differenz zwischen Verflüssigungs- und Verdampfungstemperatur 
bestimmt wird, lassen sich durch den Einsatz von Phasenwechselmaterialien (Phase Change 
Materials, PCM), die große Wärmemengen bei nahezu konstanter Temperatur aufnehmen, 
sowohl die Verflüssigungstemperatur absenken als auch die Verdampfungstemperatur anhe-
ben. Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die grundlegenden Probleme wie die 
geringe Wärmeleitfähigkeit, Unterkühlungseffekte, Toxizität der PCM sowie die Kosten ih-
rer Verkapselung zur Auslaufsicherheit behandelt, die einer praktischen Anwendung bislang 
entgegenstanden. Hierfür wurden im Weiteren formstabile Block-Copolymer-gebundene 
PCM entwickelt, deren Wärmeleitfähigkeit von 0,19 W/(mK) durch Additivierung mit ex-
pandierten Grafiten zielgerichtet um bis zu einem Faktor von 20 auf 3,95 W/(mK) erhöht 
werden konnte. Der zweite Teil der Arbeit zeigt, wie durch deren Integration sowohl auf der 
Verflüssiger- als auch der Verdampferseite die Energieaufnahme von Haushaltskühlgeräten 
jeweils um ca. 10 % reduziert, in Kombination sogar bis 17 % reduziert werden kann. Dar-
über hinaus konnten im Hinblick auf den neuen „global standard“ (IEC 62552:2015) mit den 
dort erstmals eingeführten Funktionsprüfungen die Abkühlleistung um 33 % und die Zeit bis 
zum kritischen Temperaturanstieg im Störfall um 145 % gesteigert werden.  

 

 

 

 

 

 



IV ZUSAMMENFASSUNG/ABSTRACT  

Abstract 

Although power consumption of a single household refrigeration appliance appears to be 
low, the savings potential of the entire fleet is considerable due to its continuous operation 
and almost complete market penetration. Since the energy demand of refrigeration processes 
is ultimately determined by the temperature difference between condensation and evapora-
tion, both the condenser temperature can be lowered, and the evaporator temperature be 
raised with phase change materials (PCM). These materials absorb large amounts of heat at 
almost constant temperature. The first part of this work addresses the basic challenges related 
to PCM, such as low thermal conductivity and supercooling effects. Moreover, the toxicity 
of PCM requires cost-efficient encapsulation for leakage safety. These issues have so far 
limited the PCM application in household refrigeration appliances. To address these, dimen-
sionally stable block-copolymer bonded PCM are developed, whose thermal conductivity of 
0.19 W/(mK) is increased by a factor of up to 20 to 3.95 W/(mK) through the incorporation 
of expanded graphite. The second part of this work shows how their integration on both the 
condenser and the evaporator can reduce power consumption of household refrigerators by 
about 10 % in each case, and in combination by as much as 17 %. Furthermore, with regard 
to the new so-called “global standard” (IEC 62552:2015), the cooling capacity is increased 
by 33 % and the temperature rise time in case of a power failure by up to 145 %.  
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1 Einleitung 

Die vorliegende kumulative Dissertation fasst die Publikationen zusammen, die der Autor 
im Rahmen seiner Forschungsarbeit zu polymergebundenen Phasenwechselmaterialien 
(PCM) sowie insbesondere deren Integration in Haushaltskühlgeräte verfasst hat. Kapitel 1–
5 geben neben dem Stand der Technik die Motivation für diese Arbeit an und zeigen auf, 
dass die einzeln behandelten Themengebiete der Anwendungsintegration und der zugrunde 
liegende Materialentwicklung in einem engen Zusammenhang stehen und einen wichtigen 
Beitrag zur Effizienzsteigerung von Kühlgeräten, aber auch diversen weiteren Anwendun-
gen liefern. Die Inhalte und Ergebnisse der einzelnen Publikationen werden dabei in einen 
Gesamtkontext gestellt und übergreifend diskutiert. Kapitel 6 beinhaltet die zugrunde lie-
genden einzelnen Publikationen mit jeweils einer kurzen Zusammenfassung.  

Obwohl der Stromverbrauch von Kühlgeräten gering erscheint, weisen sie in der Summe 
aufgrund ihrer nahezu vollständigen Marktdurchdringung und der meist ganzjährigen Lauf-
zeit ein großes Energieeinsparpotenzial auf. Im Durchschnitt werden in den OECD-Mit-
gliedstaaten 13,4 % des Stromverbrauchs privater Haushalte durch das Kühlen und Gefrie-
ren von Lebensmitteln verursacht (IEA, 2003). In Deutschland liegt dieser Anteil sogar bei 
etwa 20 %, was ca. 7 % des gesamten Stromverbrauchs entspricht (Barthel et al., 2005).  

In den vergangenen Jahren konnte der Stromverbrauch von Haushaltskühlgeräten bereits 
beträchtlich gesenkt werden, was nicht zuletzt auf die mittlerweile in vielen Ländern verord-
nete plakative Etikettierung mit einem Energielabel zurückzuführen ist. Dadurch ist die 
Energieeffizienz für Verbraucher*innen inzwischen zum ausschlaggebenden Kriterium bei 
der Neuanschaffung geworden (Faberi et al., 2007). Um den Energiebedarf (weiter) zu sen-
ken, kann sowohl die Kältelast reduziert als auch die Umsetzung der elektrischen Energie in 
verfügbare Kälteleistung optimiert werden, sodass sich die Maßnahmen grob in drei Kate-
gorien einteilen lassen. 

1) Verbesserung der Isolation von Gehäuse und Tür zur Verringerung des eintreten-
den Wärmestroms  

Durch den inzwischen zum Standard avancierten Polyurethan-Schaum anstelle 
der bis in die 1980er Jahre gängigen Polystyrol-Isolierung konnte die Kältelast 
bereits um ca. 30 % reduziert werden. Ähnliche Größenordnungen lassen sich 
noch einmal durch den Einsatz von Vakuumisolations-Paneelen (VIP) erzielen, 
dem stehen aber die nach wie vor hohen Kosten im preissensiblen Segment der 
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Haushaltskühlgeräte entgegen (Philipp, 2002). Und einfach die Wandisolierung 
dicker zu wählen, hat den Nachteil, dass dies in vielen Fällen zu einem geringeren 
Nutzinhalt führt.  

2) Einsatz effizienterer bzw. drehzahlgeregelter Verdichter  

Drehzahlgeregelte Verdichter ermöglichen einen Übergang vom üblichen inter-
mittierenden Betrieb durch eine Ein/Aus-Regelung hin zu einem kontinuierlichen 
und geregelten Betrieb. Durch entsprechend geringere Reibungs- und Drosse-
lungsverluste im Verdichter, höhere Verdampfungs- sowie niedrigere Verflüssi-
gungstemperaturen und Vermeidung der Kältemittelverlagerung, die durch den 
Druckausgleich während der Stillstandzeiten erfolgt, kann der Stromverbrauch 
um bis zu 30 % gesenkt werden (Binneberg et al., 2002). Gegen einen Einsatz in 
einfachen Haushaltskühlgeräten sprechen bisher jedoch auch hier die nach wie 
vor erheblichen Mehrkosten. 

3) Optimierung der Wärmeübertragung an Verdampfer bzw. Verflüssiger  

Der maximal mögliche Wirkungsgrad des Kälteprozesses wird durch die Verflüs-
sigungs- und Verdampfungstemperatur bestimmt. Die Absenkung der Verflüssi-
gungstemperatur um 1 °C führt zu einer Verringerung des Stromverbrauchs von 
2–3 %, die Erhöhung der Verdampfungstemperatur um 1 °C reduziert diesen be-
reits um 3–4 %. Eine einfache Möglichkeit ist z. B. die 50%ige Vergrößerung der 
Verflüssiger- bzw. Verdampferoberfläche, wodurch der Stromverbrauch um 6 % 
bzw. 10 % gesenkt werden kann (DKV, 1985). Eine weitere Möglichkeit ist der 
Einsatz von Ventilatoren zur Verbesserung des konvektiven Wärmeübergangs, 
wobei jedoch auch stets der Eigenverbrauch des Ventilators im Verhältnis zur Ge-
samtleistung zu berücksichtigen ist (Roth, 2008). 

Die Integration von Latentwärmespeichern, die im Rahmen dieser Dissertation diskutiert 
wird, fällt in die dritte Kategorie. Es ist bekannt, dass PCM während der Phasenumwandlung 
eine große Wärmemenge bei nahezu konstanter Temperatur aufnehmen. Daher lassen sich 
durch die Integration von PCM Temperaturschwankungen in einer Vielzahl von Anwendun-
gen reduzieren, was z. B. in der Gebäudetechnik, in Transportboxen für sensible Güter wie 
Medikamente oder auch in Wärmesenken für elektronische Bauteile bereits erfolgreich im-
plementiert wurde (Mehling und Cabeza, 2008).  
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Ebenso ist die Einbindung von PCM in Haushaltskühl- und Gefriergeräte seit Jahren Gegen-
stand wissenschaftlicher Untersuchungen. Bereits 1989 integrierte Onyejekwe (1989) einen 
einfachen Latentwärmespeicher auf der Basis einer eutektischen NaCl/H2O-Mischung in ein 
Haushaltsgefriergerät. Wang et al. (2007a, b, c) entwickelten einen Prototypen, mit dem der 
Einfluss eines PCM an unterschiedlichen Stellen im Kältesystem, beispielsweise zwischen 
Verdichter und Verflüssiger, untersucht wurde, und konnten so den Wirkungsgrad um 6 bis 
8% verbessern. Durch Ankopplung einer PCM-Schicht direkt an den Verdampfer eines 
Haushaltskühlgeräts zeigten Azzouz et al. (2008, 2009), dass sich die Leistungszahl (COP) 
durch die höhere Verdampfertemperatur um 5 bis 15 % steigern lässt und sich die Anzahl 
der Ein- und Ausschaltvorgänge des Verdichters deutlich reduziert. Cheralathan et al. (2007) 
untersuchten ein industrielles Kühlsystem mit verkapseltem PCM und haben neben der Stei-
gerung der Effizienz insbesondere auch die Möglichkeit der Lastverschiebung in z. B. kos-
tengünstige Nachttarife nachgewiesen. Darüber hinaus konnten Gin und Farid (2010) durch 
die Integration von PCM-Paneelen in ein Haushaltsgefriergerät eine gesteigerte Lagerquali-
tät gefrorener Lebensmittel durch die Temperaturstabilisierung sowie einen verringerten 
Stromverbrauch während Abtau-Zyklen bzw. Tür-Öffnungen (Gin et al., 2010) feststellen. 
Zusammen mit der längeren Zyklendauer, also insbesondere der deutlich längeren Aus-
schaltzeit des Verdichters, prädestiniert dies Kühl- und Gefriergeräte mit einem zusätzlichen 
Latentwärmespeicher für ein zukünftiges Demand-Side-Management (DSM). Mit DSM 
wird die gezielte Steuerung der Stromnachfrage bezeichnet, um beispielsweise den zuneh-
menden Bedarf von Regelenergie zur Stabilisierung des Netzbetriebs aufgrund des steigen-
den Anteils stark fluktuierender, erneuerbarer Energien zu decken (Kohler et al., 2010). So 
konnten Bagriyanik und Zehir (2012) bereits mit handelsüblichen Kühlgeräten zeigen, dass 
sich ein Großteil des Energiebedarfs von Spitzenlastzeiten in andere Zeiten verschieben 
lässt, wobei sich dieser Effekt durch den gezielten Einsatz von PCM zukünftig noch deutlich 
verstärken ließe.  

Der Wärmeübergang vom Verflüssiger in die Umgebung basiert bei den meisten Haushalts-
kühlgeräten auf freier Konvektion und Wärmestrahlung. Die intermittierende Betriebsweise 
der Haushaltskühlgeräte, wobei das Ein/Aus-Verhältnis typischerweise bei ca. 1:2 liegt, führt 
dadurch zu relativ hohen Verflüssigungstemperaturen während der Verdichterlaufzeiten. Ge-
lingt es, die Temperaturzunahme des Verflüssigers während des Betriebs des Verdichters zu 
verringern und die Wärmeabgabe an die Umgebung zu einem großen Teil auf die Stillstand-
zeiten des Verdichters zu verlagern, so kann die Effizienz signifikant verbessert werden. 
Marchi Neto et al. (2009) schlugen hierzu in einer experimentellen Studie einen separaten 
Warmwasserspeicher vor, mit dem sich der Gesamtwirkungsgrad zwar erhöhen lässt, der mit 
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einem Volumen von 122 Litern in der Praxis allerdings in dieser Form nicht wirtschaftlich 
ausführbar wäre.  

Die vorliegende Arbeit adressiert daher ebenfalls die grundlegenden materialspezifischen 
Probleme, welche bislang einer Integration von Latentwärmespeichern in Haushaltskühlge-
räte in der Praxis entgegenstanden:  

• Geringe Lade- und Entladeleistungen von Latentwärmespeichern aufgrund unzu-
reichender Wärmeleitfähigkeit limitieren die effektiv nutzbaren Schichtdicken 
und damit Speichermassen. 

• Aufgrund unzureichender Kristallisationsauslösung auftretende Unterkühlungs-
effekte verhindern eine temperaturgenaue Be- und Entladung und damit einen 
energieeffizienten Betrieb. 

• Die Volumenänderung beim Phasenwechsel und die damit verbundene Unsicher-
heit durch Auslaufen im Fall der Beschädigung der Verkapselung.  

Zur Lösung konnten im Rahmen dieser Dissertation formstabile Latentwärmespeicherele-
mente auf Basis Block-Copolymer-gebundener PCM mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit sowie 
entsprechende Integrationskonzepte für die hier gängigen Verdampfer- und Verflüssigerty-
pen entwickelt werden. Im Versuchsbetrieb wurde der Funktionsnachweis erbracht, sodass 
die Energieeffizienzsteigerung analysiert und optimiert werden konnte. Die Einbindung von 
PCM in eine polymere Matrix wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) oder Polymethyl-
methacrylat (PMMA) ist seit Jahren Gegenstand der Forschung. So gelang Chen et al. (2011) 
durch die Andickung eines Paraffins mit einem Polyethylen erstmals die Integration auf der 
Verflüssigerseite eines Haushaltskühlgeräts. Aufgrund des für Polyolefine typischen gerin-
gen Füllgrads konnten hier mit einem PCM-Anteil von knapp 40 % jedoch nur relativ ge-
ringe Speicherkapazitäten von ca. 100 kJ/kg erreicht werden. Zudem war das entwickelte 
Polymer-Compound nur für zusätzlich zur Atmosphäre verkapselte, d. h. eingeschäumte, 
Verflüssiger verwendbar, da die zumeist eingesetzten Draht-Rohr- bzw. Lamellen-Verflüssi-
ger aufgrund der direkten Zugänglichkeit auf der Geräterückseite deutlich höhere Ansprüche 
an Auslaufsicherheit und Formbeständigkeit des PCM stellen. Aus diesem Grund wurden im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit Compounds auf Basis von Block-Copolymeren entwickelt 
und dadurch deutlich höhere PCM-Anteile und damit Speicherkapazitäten bei gleichzeitig 
höherer Form- und Zyklenstabilität realisiert. Zudem wurde durch experimentelle Studien 
zur Additivierung mit verschiedenen Grafitexpandaten die Wärmeleitfähigkeit gezielt auf 
die vorher anhand von Simulationsmodellen für die jeweilige Integrationsvariante ermittelte 
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optimale Wärmeleitfähigkeit um bis zu einem Faktor von 20 erhöht. Neben der experimen-
tellen Bestimmung der thermophysikalischen Stoffdaten der entwickelten Compounds 
wurde deren Funktionsnachweis auch im umfangreichen Versuchsbetrieb erbracht. 

Die Arbeit präsentiert den detaillierten Aufbau der entwickelten Integrationskonzepte für die 
bei Haushaltskühlgeräten heute gängigen Verdampfer- und Verflüssigertypen, insbesondere  

• eingeschäumte Rohr- sowie (freihängende) Rollbond-Verdampfer, 

• Lamellenverdampfer 

• sowie eingeschäumte Rohr- und freihängende Draht-Rohr-Verflüssiger, 

deren praktische Umsetzung neben der Fokussierung auf einen möglichst hohen thermischen 
Wirkungsgrad auch im Hinblick auf umwelt-, sicherheits- sowie vor allem produktionstech-
nische Aspekte durchgeführt wurde. Durch experimentelle Studien unter Berücksichtigung 
der diesbezüglich einschlägigen Norm- und Prüfbedingungen, insbesondere auch bereits im 
Hinblick auf den neuen sogenannten global standard (IEC 62552:2015) mit den dort erstmals 
eingeführten Funktionsprüfungen, konnten neben der Funktionalität wesentliche Verbesse-
rungspotenziale aufgezeigt werden, insbesondere konnten 

• der Stromverbrauch um bis zu 17 % reduziert, 

• die Temperaturschwankungen im Kühlgut von bis zu 4 K auf unter 0,5 K redu-
ziert, 

• das (positive wie auch das negative) Lastverschiebungspotenzial verdoppelt, 

• die Abkühlleistung um 33 % und 

• die Zeit bis zum kritischen Temperaturanstieg im Störfall um 145 % gesteigert 
werden. 

Vor dem Hintergrund, dass experimentelle Studien zur auch produktionstechnisch umsetz-
baren Integration vom PCM in Haushaltskühlgeräte kaum vorhanden sind, liefert die vorlie-
gende Dissertation wichtige praktische Erkenntnisse über die Auslegung und das Betriebs-
verhalten solcher Geräte für die heute verwendeten Verdampfer- und Verflüssigertypen. 





 

2 Polymergebunde PCM mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit  

Die Ausnutzung der großen Enthalpie bei der Phasenumwandlung zur (latenten) Wärmespei-
cherung ist nicht neu – bereits die Römer nutzen vor über 2000 Jahren das Schmelzen von 
Eis, also den Phasenwechsel von fest zu flüssig, um Lebensmittel zu kühlen. Neben der im 
Vergleich zur sensiblen Wärmespeicherung vergleichsweise hohen Energiedichte erfolgt der 
Phasenwechsel bei praktisch nahezu konstanter Temperatur, also idealerweise auch der Wär-
metransport am Verdampfer bzw. Verflüssiger, was sich dementsprechend positiv auf die 
Effizienz des Kältekreislaufs auswirkt. Für die erfolgreiche Integration von Phasenwechsel-
materialien in Haushaltskühlgeräte mussten jedoch zunächst Latentwärmespeicher entwi-
ckelt werden, welche auch die hohen technischen und ökonomischen Anforderungen einer 
Massenproduktion erfüllen.  

Generell lassen sich Phasenwechselmaterialien in organische und anorganische PCM unter-
teilen, wobei in dem für die vorliegende Arbeit relevanten Temperaturbereich vor allem 
wässrige Salzlösungen, Salzhydrate, Paraffine und Fettsäuren in Betracht kommen. Einen 
Überblick über die in den jeweiligen Temperaturbereichen grundsätzlich infrage kommen-
den Materialklassen mit ihren typischen Schmelzenthalpien gegenüber ihren Schmelztem-
peraturen gibt Abbildung 1.  

Abbildung 1: Typische Schmelzenthalpien und Temperaturbereiche von Materiaklassen zur Latent-

wärmespeicherung (Mehling et al., 2008) 
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Bei der Auswahl geeigneter PCM sind neben oft anwendungsspezifischen technischen und 
ökonomischen Auswahlkriterien vor allem 

• die passende Phasenwechseltemperatur,  

• eine möglichst hohe Schmelzenthalpie, 

• eine geringe Unterkühlung und 

• die Zyklenstabilität  

von besonderer Bedeutung. Insbesondere die beiden letztgenannten Anforderungen spielen 
im Hinblick auf die Anwendung in Haushaltskühlgeräten eine entscheidende Rolle. Kritisch, 
insbesondere auf der Verdampferseite, ist die für die Initiierung des Phasenwechsels notwen-
dige Unterkühlung bei den in diesem Temperaturbereich eigentlich naheliegenden Salzlö-
sungen. Hierbei handelt es sich um die Differenz zwischen Schmelz- und Erstarrungstempe-
ratur, die bei wässrigen Salzlösungen typischerweise bei ca. 8 bis 10 K liegt (vgl. Abbil-
dung 14), wodurch auch die Verdampfertemperatur beim Beladen des Speichers und damit 
auch die Energieeffizienz dementsprechend sinken. Hinsichtlich der Zyklenstabilität stellt 
vor allem die Phasenseparation aufgrund der Dichteunterschiede der einzelnen Komponen-
ten ein zentrales Problem anorganischer PCM dar. Hierdurch können sich durch die Zyklie-
rung Phasen mit unterschiedlicher Zusammensetzung und damit im Laufe der Zeit gänzlich 
andere thermophysikalische Eigenschaften ausbilden. Aus einer heute für Haushaltskühlge-
räte typischen Zykluszeit von ca. 1 h und einer üblichen (permanenten) Laufzeit von 10 Jah-
ren ergibt sich für die Anwendung damit eine (Mindest-)Zyklenzahl von ca. 90 000, womit 
grundsätzlich nur organische PCM in Betracht kommen.  

Als Ausgangsbasis für die materialspezifischen Entwicklungen im Rahmen dieser Arbeit 
dienten daher paraffinische Materialien bestehend aus n-Alkanen (gesättigte Kohlenwasser-
stoffe) der allgemeinen Summenformel CnH2n+2. Dabei nimmt die Schmelztemperatur mit 
steigender Kettenlänge zu, weswegen im hier relevanten Temperaturbereich vor allem die 
höheren Alkane einer C-Anzahl von C10 bis C22 mit Schmelztemperaturen im Bereich von 
−30 °C bis 44 °C und typischen Schmelzenthalpien von 200 kJ/kg bis 260 kJ/kg im Fokus 
der Betrachtungen standen. Diese sind aufgrund ihres kongruenten Schmelzverhaltens 
grundsätzlich zyklenstabil und weisen nahezu keine Unterkühlung auf. Zudem können diese 
mittlerweile auch in unterschiedlichen Schnittbreiten auch aus regenerativen Rohstoffen ge-
wonnen werden und sind daher nicht nur ökonomisch, sondern auch ökologisch interessant. 
In Reinform sind sie aufgrund der Aspirationsgefahr jedoch ein kennzeichnungspflichtiger 
Gefahrstoff. Das wesentliche Problem bei der technischen Integration ist aber ihre geringe 
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Wärmeleitfähigkeit von typischerweise 0,2 bis 0,3 W/(mK). Da die Wärmestromdichte pro-
portional zur Quadratwurzel der Wärmeleitfähigkeit ist, führt dies mit wandernder Phasen-
front zu steigenden Temperaturdifferenzen und damit einem energetisch zunehmend ineffi-
zienteren Kälteprozess.  

Die Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit von Phasenwechselmaterialien (und auch Polymeren) 
ist daher seit Längerem Gegenstand der Forschung. In Betracht kommen dabei sowohl Füll-
stoffe wie Keramiken, Metalle, Oxide, Salze und Kohlenstoffe in Pulver- oder Faserform als 
auch die Einbringung des PCM in eine feste Struktur wie Schaum oder ein Gewebe, wodurch 
abhängig vom Füllgrad beispielsweise im Fall von offenporigen Metallschäumen (allerdings 
anisotrope) Wärmeleitfähigkeiten von bis zu 50 W/(mK) realisiert werden konnten (Meinert, 
2009). Allerdings verhindert die resultierende Steifigkeit dieser Verbundstoffe oft eine opti-
male thermische Kopplung an die typischen (aber im Einzelfall stark variierenden) Verdamp-
fer- und Verflüssigergeometrien von Haushaltskühlgeräten. Noch wesentlicher für die Ma-
terialentwicklung im Rahmen dieser Arbeit waren jedoch die in diesem Marktsegment strikt 
vorgegebenen Kostenstrukturen für Maßnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in der 
Produktentwicklung mit einem branchenspezifischen Durchschnitt von 1 € je Prozent 
Stromverbrauchsreduktion, wobei dies sowohl die Materialkosten für PCM bzw. Verbund-
stoff inklusive Verkapselung sowie den Mehraufwand bei der Produktion der Kühlgeräte 
beinhaltet.  

Ziel im Rahmen der Arbeit war es damit zunächst, auch hinsichtlich der Wärmeleitfähigkeit 
des PCM ein Kosten-Nutzen-Optimum für die verschiedenen Latentwärmespeichergeomet-
rien zu eruieren und dieses anschließend zielgerichtet in einem Verbundstoff zu realisieren, 
wofür in einem ersten Schritt die Rahmenbedingungen für die Speichergeometrie und abzu-
deckenden Betriebszustände analysiert wurden. Dabei konnte gezeigt konnte,  

• dass die Aufladezeit, d. h. die unterbrechungsfreie Laufzeit des Verdichters (abhän-
gig von den Umgebungsbedingungen), auf maximal 60 bis 100 Minuten begrenzt ist, 
da es ansonsten im unteren Bereich des Kühlgeräts zum Unterschreiten der Gefrier-
grenze kommt und somit die eingelagerten Lebensmittel durch zeitweises Einfrieren 
irreversibel geschädigt werden; 

• dass verdampferseitig die Speicherstärke auf maximal 20 mm begrenzt ist, da der 
positive Effekt des Speichers ansonsten aufgrund der reduzierten Isolationsstärke im 
besonders sensiblen Bereich zwischen Verdampfer und Verflüssiger konterkariert 
wird; 
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• dass verfüssigerseitig die Speicherstärke für eine vollständige Integration konstruk-
tiv bedingt auf maximal 5 mm begrenzt ist, da ansonsten der negative Einfluss auf 
die üblicherweise freie Konvektion überwiegt. 

Aus den Randbedingungen (Speicherstärke, Schmelzenthalpie und Temperaturdifferenz) 
konnte so für die einzelnen Applikationen aus dem Laufweg der Phasenfront in Abhängig-
keit der Zeit jeweils eine (Mindest-)Wärmeleitfähigkeit im Bereich von 0,5 bis 4 W/(mK) 
abgeleitet und damit als Zielgröße definiert werden, wie Abbildung 2 exemplarisch verdeut-
licht.  

 

Abbildung 2: Aufladezeiten eines exemplarischen Latentwärmespeichers mit unterschiedlicher Spei-

cherstärke in Abhängigkeit von der Wärmeleitfähigkeit 

Als Ausgangsmaterial diente im Weiteren expandierter Grafit, auf dessen Basis durch Va-
kuum-Druck-Infiltration von offenporigen Matrizen bereits Latentwärmespeicherelemente 
mit Wärmeleitfähigkeiten von bis zu 25 W/(mK) realisiert werden konnten (Mehling et al., 
2000). Expandierter Grafit ist ein Derivat des natürlichen Grafits, welcher über eine Inter-
kalationsverbindung hergestellt wird. Hierbei wird zunächst ein starkes Oxidationsmittel, in 
der Praxis zumeist ein Schwefel-Salpeter-Gemisch, in das Grafitgitter eingebracht und dann 
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schockartig bei 700 bis 1000 °C verdampft, wodurch sich der Grafit aufbläht und hochporöse 
Expandate entstehen, die auch Blähgrafit genannt werden (siehe Abbildung 3). Durch die 
Ausgangsgröße der Grafitschuppen und Variation der Prozessparameter, wie Interkalations-
dauer und (Schock-)Temperatur, kann die Größe der entstehenden Partikel beeinflusst wer-
den. Diese können zur Bildung wärmeleitfähiger Strukturen dann entweder zu Formkörpern 
mit verschiedenen Dichten und Porositäten kompaktiert und mit PCM infiltriert werden (vgl. 
Mehling et al., 2000) oder wie in der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf einen vereinfach-
ten Herstellungsprozess als Füllstoff in das PCM eingebracht werden.  

 

Abbildung 3: Grafitschuppe (links) und expandierter Grafit (rechts) 

Deswegen wurde im Weiteren der Einfluss von Grafitexpandaten mit verschiedenen Korn-
größen bei unterschiedlichen Massenanteilen im Hinblick auf die zielgerichtete Erhöhung 
der Wärmeleitfähigkeit untersucht. Hierfür wurden Mischungen mit Grafitanteilen bis 
ω = 0,1 g/g sowohl mit kommerziellen Grafitexpandaten (SGL SIGRATHERM® GFG5, 
GFG200, GFG600, GFG1000) als auch mit daraus durch Siebung klassifizierten Korngrö-
ßen von 200, 400, 600, 800 und 1000 μm hergestellt und die Wärmeleitfähigkeit der Proben 
mittels Guarded-Hot-Plate-Verfahren experimentell ermittelt. So konnte gezeigt werden, 
dass neben dem Massenanteil auch die Partikelgröße grundsätzlich einen positiven Einfluss 
auf die Wärmeleitfähigkeit hat. Bei den kommerziell erhältlichen Typen lieferte das 
GFG1000 hier jedoch schlechtere Ergebnisse als das GFG600, was bei genauer Untersu-
chung der Korngrößenverteilung auf die wesentlich größere Streuung um einen vergleich-
baren Medianwert und damit auch deutlich höheren Anteil kleinerer Partikel zurückgeführt 
werden konnte. Für die weiteren Entwicklungen wurde deswegen GFG600 als Additiv ver-
wendet. Abbildung 4 zeigt exemplarisch die so im Rahmen dieser Arbeit erzielte Erhöhung 
der Wärmeleitfähigkeit anhand eines höheren Alkans (C22). 

Ein generelles Problem bei der praktischen Integration von PCM ist die langfristige Gewähr-
leistung der Auslaufsicherheit, gerade auch vor dem Hintergrund der Volumenänderung 
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beim Phasenwechsel. Infrage kommt hier grundsätzlich die Verkapselung des PCM, sowohl 
makroskopisch als auch mikroskopisch, oder auch die Einbindung in eine Polymermatrix. 
Da bei der Mikroverkapselung bei typischen Korngrößen von 2 bis 20 μm aufgrund des re-
lativ hohen Massenanteils der polymeren Hülle (ω ≈ 0,5 g/g) nur geringe Speicherkapazitä-
ten bis um ca. 100 kJ/kg realisiert werden können, wurde dieser Ansatz nicht verfolgt und 
für die ersten Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit zunächst auf eine Mak-
roverkapselung in Form von diffusionsdichten Verbundfolien zurückgegriffen. Diese erwie-
sen sich jedoch für die Anwendung in Haushaltskühlgeräten schnell als nicht ausreichend 
zyklenstabil, weswegen im Weiteren gezielt hochkapazitive polymergebundene PCM auf der 
Basis von Block-Copolymeren entwickelt wurden.  

Abbildung 4: Erhöhung der Wärmeleitfähigkeit eines Alkan(C22)-basierten Polymer-Compounds in 

Abhängigkeit des Grafitanteils (GFG600) 

Die Einbindung von PCM in eine polymere Matrix wie Polyethylen (PE), Polypropylen (PP) 
oder Polymethylmethacrylat (PMMA) ist seit Jahren Gegenstand der Forschung, so gelan-
gen Chen et al. (2011) durch die Andickung eines Paraffins in einem Polyethylen erstmals 
die Integration auf der Verflüssigerseite eines Haushaltskühlgeräts. Aufgrund des PCM-An-
teils von knapp 40 % weist das Compound jedoch lediglich eine Speicherkapazität von ca. 
100 kJ/kg auf, was sich auch mit anderen Veröffentlichungen zur Einbindung von PCM in 
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Polyolefinen mit hier maximal realisierbaren Massenanteilen von 50 bis 70 % deckt (Ahmet, 
2004; Alkan 2009).  

Basierend auf verschiedenen Di- und Tri-Block-Polymeren wurden im Rahmen dieser Arbeit 
Compounds mit PCM-Anteilen von 75 bis 95 % entwickelt, deren thermophysikalische 
Stoffdaten experimentell ermittelt wurden. Der Funktionsnachweis wurde im Labor- und 
Versuchsbetrieb erbracht. Die verwendeten Styrol-basierten Block-Polymere wie Styrol-
Ethylen-Propylen (SEP) oder Styrol-Ethylen-Butylen-Styrol (SEBS) bilden hierbei ein 
Netzwerk aus, in das die Alkane eingebunden werden, wie Abbildung 5 schematisch zeigt.  

 

Abbildung 5: Styrol-basierte Block-Copolymer-Netzwerke mit eingebundenen Alkanen; links: SEBS, 

rechts: SEBS + SEP (nach Kalcioglu et al., 2011, modifiziert) 

Durch Variation des Di-/Tri-Block-Verhältnisses sowie der jeweiligen Styrol-Anteile konn-
ten so Alkane verschiedener Kettenlänge bis zu einem Massenanteil von ω = 0,95 g/g zyk-
lenstabil eingebunden und dadurch hochkapazitive Polymer-Compounds mit Schmelzpunk-
ten von −5 °C bis 44 °C entwickelt und daraus (formstabile) Latentwärmespeicherelemente 
zur Integration in Haushaltskühlgeräte hergestellt werden. Abbildung 6 zeigt einige Bei-
spiele.  
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Abbildung 6: Beispiele entwickelter Polymer-Compunds bzw. formstabiler Latentwärmespeicherele-

mente  



 

3 Effizienzsteigerung von Haushaltskühlgeräten 

Der Energiebedarf von Haushaltskühlgeräten, wie in Abbildung 7 anhand eines Temperatur-
Entropie-Diagramms dargestellt, wird letztlich von der Differenz zwischen Verflüssigungs- 
und Verdampfungstemperatur bestimmt. Die Absenkung der Verflüssigungstemperatur um 
1 °C führt zu einer Verringerung des Stromverbrauchs von 2–3 %, die Erhöhung der Ver-
dampfungstemperatur um 1 °C reduziert diesen um 3–4 %. Die hierfür erforderliche Opti-
mierung der Wärmeüberübertragung an Verdampfer bzw. Verflüssiger wurde in zahlreichen 
Veröffentlichungen untersucht, beispielsweise durch die Vergrößerung der Verflüssiger- 
bzw. Verdampferoberfläche (DKV, 1985) oder auch wie im Fokus dieser Dissertation durch 
die Integration von Latentwärmespeichern (Onyejekwe [1989]; Wang et al. [2007a, b, c]; 
Azzouz et al. [2008, 2009]). 

 

Abbildung 7: Haushaltskühlgerät mit und ohne Latentwärmespeicher; links: Temperatur-Entropie-

Diagramm; rechts: schematische Darstellung 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Effizienzsteigerung von Haushaltskühlgeräten durch 
die verdampfer- und verflüssigerseitige Integration der dafür ebenfalls im Rahmen der Dis-
sertation entwickelten Latentwärmespeicherelemente. Zu diesem Zweck wurden verschie-
dene Haushaltskühlgeräte mit den typischen Verdampfer- und Verflüssigertypen unter realen 
Produktionsbedingungen entsprechend modifiziert und hinsichtlich Energieeffizienz und 
Betriebsverhalten untersucht.  
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Die verflüssigerseitige Integration wird exemplarisch anhand eines vollintegrierten Einbau-
kühlgeräts des Typs Miele K-9252i-1 mit einem Nutzinhalt von 152 Litern und einem Strom-
verbrauch von 98 kWh/Jahr (Energieeffizienzklasse A++) beschrieben. Die Wärme wird bei 
diesem Gerät über einen Draht-Rohr-Verflüssiger mit 455 × 655 mm (Gesamtbreite × -höhe) 
abgegeben. Zur Vergrößerung der Wärmeübertragungsfläche sind auf einer Breite von 
400 mm Drähte (Stärke: 1 mm, Abstand: 5 mm) senkrecht auf die horizontal verlaufenden 
Rohre (Außendurchmesser: 4,75 mm, lichter Abstand: 40 mm) geschweißt, sodass der dar-
aus resultierende Zwischenraum zur Integration von (Latent-)Wärmespeicherelementen ge-
nutzt werden kann. In Abbildung 8 ist der Verflüssiger des Geräts rechts mit Kettenbeuteln 
(also aneinandergereihten, fest verbundenen Folienbeuteln) und links mit dem im Rahmen 
dieser Arbeit entwickelten Polymer-Compound bestückt. Auf diese Weise konnte jeweils 
eine Masse von 500 g der verschiedenen Speichermaterialien nachträglich in den Standard-
Draht-Rohr-Verflüssiger integriert werden.  

 

Abbildung 8: Draht-Rohr-Verflüssiger des Miele K-9252i-1; links: bestückt mit formstabilem Poly-

mer-Compound, rechts: mit Kettenbeuteln aus einer Aluminium-Verbundfolie (gefüllt 

mit Wasser oder reinem Paraffin) 
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Anhand dieses Geräts wurden unterschiedliche Speichermaterialien (Wasser, Paraffin und 
polymergebundenes PCM) sowie unterschiedliche Verkapselungen (PE-HD-Folie und Alu-
minium-Verbundfolie) untersucht. Einen Überblick über wichtige physikalische Eigenschaf-
ten gibt Tabelle 1. Neben den Wärmespeichern aus handelsüblichen Komponenten (Wasser 
und Paraffin sowie PE-HD- und Aluminium-Verbundfolie) wurden formstabile Latentwär-
mespeicherelemente auf der Basis Block-Copolymer-gebundener organischer PCM entwi-
ckelt. Deren Wärmeleitfähigkeit von 0,19 W/(mK) konnte hierbei durch Additivierung mit 
Grafitexpandat abhängig vom Massenanteil ω um bis zu einem Faktor von 20 auf 
3,95 W/(mK) (bei ω ≈ 0,3 g/g) erhöht werden (vgl. Kapitel 2). Für die weitergehenden Un-
tersuchungen wurde jedoch aufgrund der konstruktionsbedingt auf ca. 4 mm begrenzten 
Schichtdicke der Speicherelemente ein Polymer-Compound mit einer Wärmeleitfähigkeit 
von mindestens 0,6 W/(mK) und dafür einer entsprechend höheren Speicherkapazität als op-
timal ermittelt und realisiert.  

Tabelle 1: Eigenschaften der entwickelten (Latent-)Wärmespeicherelemente 

 

Der wesentliche Unterschied zu bisherigen Ansätzen war hier die Formstabilität und Aus-
laufsicherheit auch im „flüssigen“ Zustand, wodurch die ansonsten notwendige Verkapse-
lung entfällt. Allerdings haben Langzeituntersuchungen gezeigt, dass hierfür aufgrund der 
direkten Zugänglich- und damit Sichtbarkeit des Verflüssigers ein relativ hoher Polymeran-
teil von ω ≈ 0,2 g/g für die Formbeständigkeit erforderlich ist. Abbildung 9 zeigt den resul-
tierenden Temperaturverlauf der spezifischen Enthalpie des Polymer-Compounds im Ver-
gleich zum reinen PCM. Die Messungen wurden mit einem speziell zur Analyse von PCM 
entwickelten wärmestromgeführten 3-Schicht-Kalorimeter (WOTKA) durchgeführt, wel-
ches im Vergleich zu handelsüblichen DSC-Geräten wesentlich größere Probenmengen und 
damit eine wesentlich genauere Bestimmung der Phasenwechseltemperatur erlaubt. Im Ver-
gleich zum reinen PCM sinkt die Speicherkapazität des Compounds aufgrund des Polymer- 
und Grafitanteils im Temperaturbereich des Verflüssigers von 25 °C bis 40 °C um ca. 25 % 
von 251 kJ/kg auf 182 kJ/kg, der Temperaturbereich der Phasenumwandlung bleibt hierbei 
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jedoch unbeeinflusst. Im direkten Vergleich zu dem von Chen et al. (2011) vorgeschlagenen 
Paraffin-Polyethylen-Compound weist das hier entwickelte Speichermaterial somit eine fast 
zehnfach größere Wärmespeicherkapazität im relevanten Temperaturbereich auf. 

 

Abbildung 9: Temperaturverlauf der spezifischen Enthalpie des Polymer-Compounds (durchgezo-

gen) im Vergleich zum reinen Paraffin (gestrichelt) beim Phasenwechsel 

Den grundsätzlichen Einfluss der Wärmespeicher auf den Temperaturverlauf am Verflüssi-
ger des Haushaltskühlgeräts zeigt Abbildung 10. Die Temperatur wird sowohl in ihrem Ma-
ximalwert als auch im zeitlichen und örtlichen Mittel während der gesamten Laufzeit des 
Verdichters signifikant reduziert. Dadurch wird ein größerer Teil der Wärmeabgabe in die 
Stillstandzeiten verlagert. So kann die Maximaltemperatur am Eintritt des Verflüssigers zum 
Ende der Verdichterlaufzeit bereits durch einen sensiblen Wärmespeicher (Wasser) um ca. 
3 K von ca. 47 °C auf 44 °C, mit dem polymergebundenen Latentwärmespeicher sogar um 
ca. 8 K auf nur noch ca. 39 °C reduziert werden. Ähnlich verhält es sich in der geometrischen 
Mitte des Verflüssigers, wo sich die Temperatur zu diesem Zeitpunkt durch den sensiblen 
Wärmespeicher um ca. 5 K und mit dem Latentwärmespeicher sogar um ca. 10 K auf nur 
noch ca. 37 °C verringert, und auch die Austrittstemperatur sinkt von ca. 39 °C auf ca. 34 °C 
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(Wasser) bzw. 31 °C (Polymer-Compound). Durch diese Verringerung der Verflüssigungs-
temperatur und damit einhergehend des Verflüssigungsdrucks steigt insgesamt die Kälteleis-
tung des Kühlgeräts, sodass sich unter sonst gleichbleibenden Rahmenbedingungen die Ver-
dichterlaufzeit verkürzt. Hieraus resultiert bei gleichbleibender Stillstandzeit auch eine 
leichte Verkürzung der Zykluszeit und somit eine Verringerung der relativen Einschaltdauer. 

 

Abbildung 10: Temperaturverlauf an verschiedenen Positionen des Verflüssigers (Eintritt, geometri-

sche Mitte, Austritt) beim Referenzgerät, mit sensiblem Wärmespeicher (Wasser) und 

mit Polymer-Compound 

Die im Rahmen dieser Arbeit zur Optimierung der thermischen Ankopplung durchgeführten 
thermografischen Analysen verdeutlichen die Temperaturverteilung am Verflüssiger zu ver-
schiedenen Zeitpunkten im Ein/Aus-Schaltzyklus des Verdichters, jeweils oben vor dem 
Start des Verdichters, mittig beim Erreichen der Maximaltemperatur zum Ende der Verdich-
terlaufzeit und unten 15 Minuten nach dem Stopp des Verdichters, also während der Abkühl-
phase. Bereits der Einsatz eines sensiblen Wärmespeichers mit Wasser (Abbildung 11, 
Spalte 2) führt im Vergleich zum Referenzgerät ohne Wärmespeicher (Spalte 1) zu einer 
deutlich verringerten maximalen Verflüssigertemperatur, wohingegen während der Abkühl-
phase bis kurz vor Beginn der Verdichterlaufzeit die Temperatur aufgrund der zusätzlichen 
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thermischen Masse des Wassers merklich höher liegt. Vor dem Start des Verdichters ist auch 
der Unterschied zwischen dem sensiblen (Spalte 2) und den latenten Wärmespeichern (Spal-
ten 3 bis 5) am deutlichsten zu erkennen, indem die latenten Wärmespeicher aufgrund der 
erheblich größeren gespeicherten Wärmemenge noch eine wesentlich höhere Temperatur 
aufweisen. Dies gilt nahezu für die gesamte Abkühlphase des Verflüssigers, wodurch in den 
Stillstandzeiten wesentlich höhere Wärmemengen an die Umgebung abgegeben werden kön-
nen und gleichzeitig die Maximaltemperatur auch gegenüber dem sensiblen Wärmespeicher 
noch einmal deutlich gesenkt wird. Der Vergleich des PCM-Speichers mit PE-Verkapselung 
(Spalte 3) mit dem Speicher mit Alu-Verbund-Verkapselung (Spalte 4) unterstreicht an die-
ser Stelle den Einfluss der Wärmeleitfähigkeit, verdeutlicht durch die wesentlich homoge-
nere Temperaturverteilung während aller Phasen des Kälteprozesses. Die homogenste Tem-
peraturverteilung und damit auch die niedrigste Maximaltemperatur, insbesondere auch der 
Verflüssigerrohre, konnte jedoch mit dem optimierten Polymer-Compound erzielt werden 
(Spalte 5). 

 

Abbildung 11: Temperaturverteilung am Verflüssiger; oben: vor Beginn der Verdichterlaufzeit, 

mittig: am Ende der Verdichterlaufzeit, unten: 15 Minuten nach Stopp des Verdichters; 

Spalte 1: ohne Wärmespeicher, Spalte 2: mit sensiblem Wärmespeicher (Wasser), 

Spalte 3: mit PCM und PE-HD-Folie, Spalte 4: mit PCM und Aluminium-Verbundfolie, 

Spalte 5: mit Polymer-Compound 
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Diese Temperaturverteilungen spiegeln sich auch in den durchgeführten Untersuchungen zur 
Normenergieaufnahme wider, die in Abbildung 12 zusammengefasst sind. So führt im Ver-
gleich zum Referenzgerät bereits die Verbindung des handelsüblichen Draht-Rohr-Verflüs-
sigers mit dem sensiblen Wärmespeicher (Wasser mit Aluminium-Verbundfolie) zu einer 
Verringerung des Stromverbrauchs von ca. 3 %. Mit dem einfachen Latentwärmespeicher 
reduziert sich je nach Verkapselung des reinen Paraffins (RT35HC) der Stromverbrauch zwi-
schen ca. 5 % (PE-HD-Folie) und 7 % (Aluminium-Verbundfolie), mit dem neu entwickel-
ten Polymer-Compound sogar um 10 %. Ein wesentlicher Vorteil dieser modular einsetzba-
ren PCM-Wärmespeicherelemente ist, dass durch Variation der Bestückung (d. h. Anzahl der 
Speicherelemente) die Verbrauchsreduktion auch noch gegen Ende der Produktentwicklung 
individuell eingestellt werden kann, um z. B. die nächsthöhere Energieeffizienzklasse zu er-
reichen (siehe Abbildung 12, rechts). 

 

Abbildung 12: Stromverbrauch bzw. -reduzierung im Vergleich zum Referenzgerät; links: mit unter-

schiedlichen (Latent-)Wärmespeichern im Verflüssiger, rechts: in Abhängigkeit der Be-

ladung des Verflüssigers mit Polymer-Compound 

Für die verdampferseitige Integration wurden im Rahmen dieser Arbeit Integrationskonzepte 
für die bei Haushaltskühlgeräten typischen Verdampfertypen entwickelt. Abbildung 13 zeigt 
einige der hier realisierten Varianten. Die Untersuchungen werden exemplarisch anhand 
vollintegrierter Einbaukühlgeräte des Typs Miele K 12020 S-1 mit einem Nutzinhalt von 
163 Litern und einem Stromverbrauch von 123 kWh/Jahr (Energieeffizienzklasse A+) sowie 
anhand des Typs Miele K 32122 i mit einem Nutzinhalt von 151 Litern und einem Strom-
verbrauch von 98 kWh/Jahr (Energieeffizienzklasse A++) beschrieben. Das erstgenannte 
Kühlgerät verfügt über eingeschäumte Verdampferrohre, in deren Zwischenräume ca. 600 g 
Polymer-Compound integriert wurden, sowie einen Lamellen-Verflüssiger, während das 
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zweite einen freihängenden Rollbond-Verdampfer aufweist, auf den ca. 150 g PCM in Form 
einer 1 mm starken Polymer-Compound-Folie aufgebracht wurden. Die Wärme wird bei die-
sem Gerät über einen Draht-Rohr-Verflüssiger abgeführt, in dessen Zwischenräume wie im 
vorangegangenen Abschnitt beschrieben zusätzlich 500 g Polymer-Compound integriert 
wurden. 

 

Abbildung 13: Verdampfertypen mit Polymer-Compound; links: eingeschäumter Verdampfer; mittig: 

freihängender Rollbond-Verdampfer, rechts: Lamellen-Verdampfer 

Abbildung 14 zeigt den Temperaturverlauf der spezifischen Enthalpie eines für die Verdamp-
ferseite entwickelten Polymer-Compounds im Vergleich zu einer beispielhaften Wasser-
Salz-Lösung gemäß DIN EN 15502. Auf den ersten Blick beträgt die Speicherkapazität des 
Compounds auf Basis eines Paraffin-Derivats mit ca. 200 kJ/kg nur ca. 3/4 der Speicherka-
pazität bisheriger Ansätze auf Basis wässriger Salzlösungen. Ganz deutlich wird hier jedoch 
das Kernproblem der Integration von Speichern auf Wasser-Salz-Basis auf der Verdampfer-
seite: Die für den Phasenwechsel notwendige Unterkühlung, also die Temperaturdifferenz 
zwischen Schmelzen und Erstarrung, beträgt mehr als 10 K. Dagegen weist das Paraffin-
Derivat nahezu keine Unterkühlung auf, wodurch die Verdampfertemperatur für den Erstar-
rungsprozess des PCM wesentlich höher liegt, was letztlich der entscheidende Faktor für die 
Erhöhung des Wirkungsgrads ist. 
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Abbildung 14: Enthalpieverlauf des Paraffin-Derivats (durchgezogen) für die Verdampferseite im Ver-

gleich zu einer Wasser-Salz-Lösung gemäß der DIN EN 15502 (gestrichelt) 

Den typischen Einfluss eines Latentwärmespeichers auf die Verdampfer- und Kühlfachtem-
peraturen eines handelsüblichen Haushaltskühlgeräts zeigt Abbildung 15. Bereits mit 600 g 
des entwickelten Polymer-Compounds kann die Verdampfertemperatur TV bei vergleichba-
ren Kühlfachtemperaturen (T1, T2, T3) signifikant erhöht werden, wobei sich die Zyklendauer 
ungefähr verdreifacht und die relative Laufzeit des Verdichters von ca. 27 % auf 21 % sinkt. 
Im Minimum lässt sich die Verdampfertemperatur um ca. 10 K von −22,6 °C auf −12,5 °C 
erhöhen und im zeitlichen und örtlichen Mittel während der Laufzeit des Verdichters um 8 K 
von ca. −14,2 °C auf −6,2 °C. Insgesamt führt das zu einer Verringerung des Stromver-
brauchs von bis zu 12 %. 
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Abbildung 15: Temperaturverlauf im Kühlfach des K 12020 (T1, T2, T3) und des (eingeschäumten) 

Verdampfers (TV) ohne (gestrichelt) und mit Polymer-Compound (durchgezogen); 

Zahlenwerte geben die minimale und mittlere Verdampfertemperatur während der 

Kompressorlaufzeit an 

Vorangegangene eigene Untersuchungen, aber auch z. B. die von Azzouz (2008, 2009), ha-
ben ergeben, dass sich die Zyklendauer durch Vergrößerung der PCM-Masse auf bis zu 10 h 
erhöhen lässt. Wie Abbildung 16 zeigt, führt das jedoch bei näherer Betrachtung trotz glei-
cher Temperaturamplitude im Kühlfach (T1, T3), welche typischerweise die Regelgröße bei 
Haushaltskühlgeräten ist, zu einer deutlich größeren Temperaturamplitude im eingelagerten 
Kühlgut (TM, hier simuliert durch ein 250 g M-Paket), was sich negativ auf die Lagerqualität 
auswirkt. Aufgrund der hohen Anforderungen an moderne Haushaltskühlgeräte werden hier 
jedoch üblicherweise Temperarturschwankungen des Kühlguts im Kühlfach von maximal 
+/− 0,5 °C, im Kaltlagerfach sogar von maximal +/− 0,1 °C angestrebt. Unter diesen Rand-
bedingungen wird die maximale Zyklendauer bei Haushaltskühlgeräten mit einfacher 
Ein/Aus-Regelung und freier Konvektion deutlich limitiert, im hier betrachteten Fall beim 
K 12020 beispielsweise auf unter 4 h. 
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Abbildung 16: Temperaturverlauf im Kühlfach des Kühlgeräts K 12020 (T1, T3) und des M-Pakets 

(TM) ohne (gestrichelt) und mit PCM (durchgezogen) 

Abbildung 17 zeigt den Temperaturverlauf bei einer Kombination von PCM auf der Ver-
dampfer- und auf der Verflüssigerseite eines Haushaltskühlgeräts, in diesem Fall eines 
K 32122 i. Durch die Bauform des freihängenden Rollbond-Verdampfers dieses Geräts lie-
gen die Verdampfertemperaturen insgesamt auf einem höheren Niveau als beim einge-
schäumten Verdampfer des K 12020 (vgl. Abbildung 15). Doch auch hier lässt sich durch 
die Integration des PCM die Verdampfertemperatur TV im Minimum um ca. 6 K (von ca. 
−16 °C auf −10 °C) und im Mittel während der gesamten Laufzeit des Verdichters von ca. 
−9 °C auf −3 °C erhöhen. Die Verflüssigertemperatur TK wird im Maximum um ca. 8 K (von 
ca. 48 °C auf 40 °C) und im Mittel während der Laufzeit des Verdichters um ca. 6 K (von 
ca. 43 °C auf 37 °C) abgesenkt. Die relative Laufzeit des Verdichters sinkt von ca. 24 % auf 
20 %, sodass sich der Stromverbrauch insgesamt um ca. 17 % reduziert. 
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Abbildung 17: Temperaturverlauf im Kühlfach des Kühlgeräts K 32122 (T1, T2, T3), des Rollbond-

Verdampfers (TV) und des Verflüssigers (TK) ohne (gestrichelt) und mit PCM an Ver-

dampfer und Verflüssiger (durchgezogen) 

Des Weiteren wurden im Rahmen dieser Arbeit die einzelnen Kühlgeräte durch Modifikation 
der Regelparameter, also z. B. Regelung der Verdampfertemperatur um die Phasenwechsel-
temperatur des Polymer-Compounds, jeweils hinsichtlich der folgenden Zielparameter opti-
miert: 

• Stromverbrauch, 

• Temperaturschwankungen im Kühlfach (und damit im Kühlgut), 

• Demand-Side-Management (Last erhöhen/reduzieren). 

Abbildung 18 zeigt exemplarisch die Temperaturverläufe im Kühlfach des Kühlgeräts 
K 12020 mit 600 g PCM bei unterschiedlichen Regelstrategien für eine mittlere Kühlfach-
temperatur von 5 °C. Das Referenzgerät (ohne PCM) weist bei einer Zyklendauer von ca. 
1,25 h Temperaturschwankungen von bis zu 4 K im Kühlfach auf, siehe (a). Durch den Ein-
satz von PCM lassen sich diese bei einer vergleichbaren Zyklendauer auf unter 0,5 K redu-
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zieren, siehe (b). Im Betriebspunkt des minimalen Stromverbrauchs, der bei einer Zyklen-
dauer von ca. 1,7 h liegt, und als Ausgangsbasis für ein Demand-Side-Management dienen 
kann, haben sich die Temperaturen gegenüber (b) nur unwesentlich verändert, siehe (c). In 
diesem Fall ließe sich das Kühlgerät gezielt in einen Modus „Last aufnehmen“ schalten, um 
so für zusätzliche ca. 0,6 h Energie, z. B. bei einem Überangebot, aus erneuerbaren Energien 
einzuspeichern, ohne dass es zu einem Unterschreiten des Gefrierpunkts im Kühlfach 
kommt, siehe (d). Oder umgekehrt, z. B. in Spitzenlastzeiten, kann es für 1,8 h in einem 
Modus „Last reduzieren“ zur Entlastung vom elektrischen Netz entkoppelt werden, bis die 
gemittelte Kühlfachtemperatur die in der Norm als Obergrenze festgelegten 8 °C erreicht, 
siehe (e). 

 

Abbildung 18: Temperaturverlauf im Kühlfach des Kühlgeräts K 12020 bei verschiedenen Regelstra-

tegien: a) ohne PCM, b) Minimierung der Temperaturschwankungen, c) Minimierung 

des Stromverbrauchs, d) Last erhöhen, e) Last reduzieren 
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Diese Ergebnisse wurden anschließend von einer Arbeitsgruppe aus der Elektrotechnik im 
Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geförderten Forschungsprojekts 
genutzt, um die modifizierten Kühlgeräte auf die Tauglichkeit als Anbieter von Regelleis-
tung zu überprüfen. Im Rahmen der Analyse des Lastmanagements durch Virtuelle Großver-
braucher konnte das hohe Potenzial aufgrund der regelungsbasierten Steuerung, der großen 
Anzahl in Haushalten und ihrer ständigen Verfügbarkeit erwiesen werden. Anschließend 
wurde eine erarbeitete Kommunikationsmöglichkeit über Cell Broadcast Services (CBS) 
analysiert, wie in Abbildung 19 schematisch dargestellt (Vrabec et al., 2014). Durch die sehr 
hohe Flächendeckung, schnelle Erreichbarkeit und einzeln ansteuerbare GSM-Funkzellen, 
wurde diese Kommunikationsmöglichkeit in Kombination mit unidirektionalen Broadcast-
Nachrichten als bestmögliche verfügbare Kommunikationsstruktur für Kühlgeräte einge-
stuft. Durch die Simulation aggregierter Lastprofile und der Einsatzmöglichkeiten im Se-
kundärregelleistungsmarkt konnte ebenfalls eine Lösung für die hohen Anlaufströme der 
Kühlgeräte bei der Aufnahme von Leistung erarbeitet werden, die auch das aggregierte Ein-
schalten von Kühlgeräten ermöglicht. Abschließend erfolgte im Rahmen dieser Arbeit die 
praktische Validierung der entwickelten Steuerung bei Eingriffen zur gezielten Leistungs-
einsparung oder Leistungsaufnahme der modifizierten Kühlgeräte. 

 

Abbildung 19: Regelleistungskonzept für Haushaltskühlgeräte als virtueller Großverbraucher und 

Ansteuerung durch Cell Broadcast Services 

Des Weiteren ist durch die internationale Einführung von plakativen Energielabeln die Ener-
gieeffizienz inzwischen für die Verbraucher*innen zum ausschlaggebenden Kriterium bei 
der Neuanschaffung von Haushaltskühlgeräten geworden (Faberi et al., 2007), weswegen 
deren Stromverbrauch nicht nur Gegenstand der Forschung ist, sondern damit zwangsläufig 
auch im Fokus bei der Produktentwicklung steht. Nicht alle im Hinblick auf die Messung 
unter Normbedingungen in jüngster Vergangenheit eingeführten Maßnahmen führen jedoch 
zwangsläufig auch zu einer Verbesserung der Geräteigenschaften in der Praxis. So hat sich 



 3 EFFIZIENZSTEIGERUNG VON HAUSHALTSKÜHLGERÄTEN 29 

beispielsweise durch die Optimierung der Isolierung in den letzten Jahrzehnten die Kältelast 
deutlich reduziert. Damit wurde zwar der Einsatz leistungsschwächerer Verdichter ermög-
licht, wodurch sich aber wiederum direkt auch die in der Praxis zur Verfügung stehende 
Kälteleistung reduziert. Während dieser Umstand in den national bislang stark variierenden 
Normprüfungen nicht oder nur teilweise für bestimmte Geräteklassen berücksichtigt wurde, 
sind aufgrund der letztlich entscheidenden Bedeutung für die Nutzer*innen sogenannte 
Funktionsprüfungen seit Langem fester Bestandteil entsprechender Tests von Verbraucher-
organisationen. Mit der Einführung des neuen sogenannten global standard (IEC 
62552:2015) zur Harmonisierung der internationalen Prüfverfahren halten nun auch entspre-
chende Funktionsprüfungen wie beispielsweise zur Abkühlleistung oder auch der Tempera-
turanstieg im Störfall Einzug in die Norm.  

Im Hinblick darauf wurden im Rahmen der Dissertation erstmals ein für die direkte Integra-
tion in Kühlfächer geeignetes Polymer-Compound entwickelt und der Einfluss auf  

• die Kühlleistung und  

• Temperaturanstieg im Störfall  

bei acht handelsüblichen Haushaltskühlgeräten systematisch bei unterschiedlichen Umge-
bungstemperaturen gemäß der IEC 62552:2015 untersucht und optimiert. Abbildung 20 
zeigt den nach Norm standardisierten Versuchsaufbau und die Temperaturmesspositionen 
sowie die Befüllung und Verteilung von Test- und M-Paketen in einem Kühlfach. 

 

Abbildung 20: Kühlfach mit Polymer-Compound und Temperaturmesspositionen sowie die Befüllung 

und Verteilung von Test- und M-Paketen gemäß IEC 62552:2015 
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Abhängig von der Größe des Kühlfachs und der Anzahl der Einlegeböden konnten zwischen 
1,8 und 3 kg PCM in die Kühlgeräte eingebracht und so spezifische PCM-Dichten von 0,7 
bis 1,4 kg pro 100 l Volumen realisiert und untersucht werden. Den Temperaturverlauf der 
spezifischen Enthalpie des hierfür entwickelten Polymer-Compounds mit einer nahezu un-
terkühlungsfreien Phasenwechseltemperatur von ca. 9 °C zeigt Abbildung 21. Aufgrund des 
hier im Hinblick auf die direkte Zugänglichkeit sowie die notwendige Formbeständigkeit 
erforderlichen höheren Polymeranteils von ω ≈ 0,2 g/g verringert sich die Speicherkapazität 
auf ca. 150 kJ/kg. Das Polymer-Compound lässt sich aber aufgrund seiner optischen Eigen-
schaften sowie der somit entfallenden Kennzeichnungspflicht (als Gefahrstoff, im Gegensatz 
zum reinen PCM) direkt in die Ablageflächen integrieren.  

 

Abbildung 21: Temperaturverlauf der spezifischen Enthalpie des Polymer-Compounds für Kühlfä-

cher (links) und Transparenz über den Phasenwechsel (rechts) 

Bei der Prüfung der Kühlleistung nach IEC 62552:2015 wird die Zeit ermittelt, die benötigt 
wird, um ein definiertes Kühlgut von 25 °C auf 10 °C abzukühlen. Dazu wurden die Kühl-
geräte mit jeweils 4,5 kg pro 100 l (Kühlfach-Volumen) mit genormten Test- und M-Paketen 
nach einem vorgegebenen Beladungsplan beladen (vgl. Abbildung 20). Zudem wurde der 
Zeitpunkt ermittelt, an dem das arithmetische Mittel der Temperaturen aller M-Pakete 10 °C 
erreicht hat. Der Einfluss des entwickelten Polymer-Compounds auf die Kühlleistung ist in 
Abbildung 22 dargestellt, wobei die Abkühldauer bei allen Kühlgeräten deutlich verkürzt 
werden konnte, d. h. absolut zwischen 0,55 bis 2,00 h und relativ zwischen 16 bis 33 %. 
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Abbildung 22: Temperaturverlauf der M-Pakete während eines Kühlleistungstests (links), ohne (blau) 

und mit PCM (orange), sowie Abkühlzeiten der untersuchten Kühlgeräte (rechts) 

Analog dazu wurde im Rahmen der Arbeit auch der Einfluss von PCM auf den Temperatur-
anstieg im Störfall gemäß IEC 62552:2015 ermittelt, welcher letztlich auch im Fall einer 
externen Abschaltung ein entscheidender Faktor im Rahmen des Einsatzes von Kühlgeräten 
für ein zukünftiges Lastmanagement sein wird. Hierzu wurde nach Erreichen stabiler Be-
triebsbedingungen die Stromversorgung abgeschaltet und die Zeit bestimmt, in der das arith-
metische Mittel der Temperaturen aller M-Pakete von 8 °C auf 11 °C ansteigt. Der Einfluss 
der im Kühlfach integrierten Latentwärmespeicher auf den Temperaturanstieg ist beispiel-
haft in Abbildung 23 dargestellt, wobei die Zeit bis zum Erreichen der kritischen Temperatur 
durch das entwickelte Polymer-Compound bei allen Kühlgeräten deutlich erhöht werden 
konnte, d. h. absolut zwischen 2,15 bis 4,48 h und relativ zwischen 75 bis 145 %. 

 

Abbildung 23: Temperaturverlauf der M-Pakete während einer Störfallprüfung (links), ohne (blau) 

und mit PCM (orange), sowie Aufwärmzeiten der untersuchten Kühlgeräte (rechts) 





 

4 Fazit  

Die vorliegende Arbeit befasst sich zum einen mit der Integration von Phasenwechselmate-
rialien in Haushaltskühlgeräte und deren Einfluss auf Energieeffizienz und Betriebsverhal-
ten, zum anderen mit der grundlegenden Materialentwicklung hinsichtlich technischer und 
ökonomischer Fragestellungen sowie deren thermophysikalischer Charakterisierung und 
praktischer Validierung.  

Im ersten Teil dieser Dissertation (Kap. 2) werden die grundlegenden Probleme von Phasen-
wechselmaterialien wie die geringe Wärmeleitfähigkeit, Unterkühlungseffekte und Zyklen-
stabilität sowie ökonomische und ökologische Aspekte behandelt, die einer praktischen An-
wendung bislang entgegenstanden. Auf Basis umfangreicher experimenteller Untersuchun-
gen sowohl mit kommerziellen Grafitexpandaten als auch durch Siebung klassifizierter 
Korngrößen konnten grundlegende Zusammenhänge gefunden und so die Wärmeleitfähig-
keit von 0,19 W/(mK) durch entsprechende Additivierung zielgerichtet um bis zu einem 
Faktor von 20 auf 3,95 W/(mK) erhöht werden. Des Weiteren konnten im Rahmen dieser 
Arbeit mittels Styrol-basierter Di- und Tri-Block-Polymere PCM-Massenanteile bis zu 
ω = 0,95 g/g zyklenstabil eingebunden und so hochkapazitive Polymer-Compounds mit 
Schmelzpunkten von −5 °C bis 44 °C entwickelt werden. Neben der experimentellen Be-
stimmung der thermophysikalischen Stoffdaten der entwickelten Compounds konnten hie-
raus erfolgreich formstabile Latentwärmespeicherelemente zur Integration in Haushalts-
kühlgeräte hergestellt und im Weiteren der Funktionsnachweis im Versuchsbetrieb erbracht 
werden.  

Der zweite Teil der Arbeit (Kap. 3) präsentiert den detaillierten Aufbau der entwickelten In-
tegrationskonzepte für die bei Haushaltskühlgeräten gängigen Verdampfer- und Verflüssi-
gertypen, deren praktische Umsetzung neben einem hohen thermischen Wirkungsgrad vor 
allem auch im Hinblick auf umwelt-, sicherheits- und vor allem produktionstechnische As-
pekte durchgeführt wurde. Durch experimentelle Studien unter Berücksichtigung der dies-
bezüglich einschlägigen Norm- und Prüfbedingungen, insbesondere auch bereits im Hin-
blick auf den neuen sogenannten global standard (IEC 62552:2015) mit den dort erstmals 
eingeführten Funktionsprüfungen, konnten neben dem Nachweis der Funktionalität auch 
wesentliche Verbesserungspotenziale aufgezeigt werden, insbesondere konnten 

• der Stromverbrauch um bis zu 17 % reduziert, 

• die Temperaturschwankungen im Kühlgut von bis zu 4 K auf unter 0,5 K redu-
ziert, 
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• das (positive wie auch das negative) Lastverschiebungspotenzial verdoppelt, 

• die Abkühlleistung um 33 % und 

• die Zeit bis zum kritischen Temperaturanstieg im Störfall um 145 % gesteigert 
werden.  

Vor dem Hintergrund, dass experimentelle Studien zur auch produktionstechnisch umsetz-
baren Integration von PCM in Haushaltskühlgeräte kaum vorhanden sind, liefert die vorlie-
gende Arbeit wichtige praktische Erkenntnisse über die Auslegung und das Betriebsverhal-
ten solcher Geräte für die heute gängigen Verdampfer- und Verflüssigertypen. 

Damit liefert die vorliegende Arbeit nicht nur wichtige praktische Erkenntnisse über das Be-
triebsverhalten von Haushaltskühlgeräten mit integriertem PCM, sondern auch wesentliche 
Beiträge in Bezug auf die Auslegung bei den hier gängigen Verdampfer- und Verflüssigerty-
pen im Hinblick auf zukünftige Effizienzsteigerungen. Auch konnte das Potenzial entspre-
chend modifizierter Geräte in Bezug auf ein Lastmanagement eindeutig gezeigt werden, hier 
benötigt es für eine zukünftige (ökonomische) Ausnutzung allerdings vor allem zunächst 
einmal entsprechende politische bzw. gesetzliche Rahmenbedingungen. Darüber hinaus er-
weitern die materialspezifischen Entwicklungen aber auch signifikant die potenziellen An-
wendungsmöglichkeiten. So konnten im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Polymer-Com-
pounds inzwischen erfolgreich in eine Vielzahl von praktischen Anwendungen überführt 
werden, von mobilen Kühlgeräten über die Elektronikkühlung bis hin zum temperaturge-
führten Pharmatransport. 
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Diese Studie untersucht den Einfluss von (Latent-)Wärmespeichern auf die Verflüssigertem-
peratur und den Energieverbrauch eines handelsüblichen Haushaltskühlgeräts. Hierfür wur-
den die Zwischenräume des Standard-Draht-Rohr-Verflüssigers mit unterschiedlichen Spei-
cherelementen (Wasser, Paraffin, Polymer-Compound) bestückt und der Energieverbrauch 
und die Temperaturverteilung unter Normbedingungen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, 
dass sich insbesondere durch den Einsatz von Phasenwechselmaterialien (PCM) die Verflüs-
sigertemperatur deutlich senken und damit einhergehend der Stromverbrauch signifikant re-
duzieren lässt. Der größte Effekt konnte hierbei mit einem im Rahmen der Studie entwickel-
ten hochkapazitiven Polymercompound mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit erzielt werden, bei 
dem aufgrund der Auslauf- und Ausschwitzsicherheit auch im „flüssigen“ Zustand eine auf-
wendige Verkapselung entfallen kann. Zudem wurde ermittelt, wie durch Variation der Be-
stückung des Verflüssigers eine definierte Verbrauchsreduktion eingestellt werden kann, und 
somit insgesamt eine effiziente Methode entwickelt, mit der selbst noch gegen Ende der 
Produktentwicklung beispielsweise gezielt die nächsthöhere Energieeffizienzklasse erreicht 
werden kann. 

Der Autor dieser Dissertation hat die vorliegende Publikation verfasst, die (Latent-)Wärme-
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Diese Studie untersucht den Einfluss von Latentwärmespeichern auf die Verdampfer- und 
Verflüssigertemperatur sowie das Betriebsverhalten handelsüblicher Haushaltskühlgeräte. 
Hierfür wurden verschiedene Verdampfer- und Verflüssigertypen mit im Rahmen der Studie 
entwickelten polymergebundenen PCM mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit bestückt und die 
Energieaufnahme und Temperaturverteilung unter Normbedingungen analysiert. Die Ergeb-
nisse zeigen, wie sich durch den Einsatz von PCM die Verdampfertemperatur deutlich erhö-
hen bzw. die Verflüssigertemperatur senken und damit einhergehend der Stromverbrauch 
signifikant reduzieren lässt. Darüber hinaus konnten die Kühlgeräte durch Modifikation der 
Regelstrategien auch in Bezug auf weitere Zielparameter optimiert werden, sowohl hinsicht-
lich einer deutlichen Reduzierung der Temperaturschwankungen im Kühlfach als auch einer 
Vervielfachung der Zyklendauer, und dadurch das Potenzial für ein Lastmanagement aufge-
zeigt werden. 
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dard (IEC 62552:2015) mit den dort entsprechend eingeführten Funktionsprüfungen unter-
sucht. Hierfür wurden acht handelsübliche Haushaltskühlgeräte mit im Rahmen der Studie 
entwickelten Latentwärmespeicherelementen ausgestattet und deren Leistungsfähigkeit un-
ter den neuen Prüfbedingungen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch den Einsatz von 
PCM sowohl die Kühlleistung als auch die Zeit bis zum Erreichen der kritischen Temperatur 
bei allen Kühlgeräten signifikant erhöht werden konnte, ohne hierbei den Stromverbrauch 
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Mit Erlaubnis von Elsevier entnommen aus „Solar Energy“ (Copyright 2016). 

Die Studie untersucht den Einfluss von PCM mit verschiedener Wärmeleitfähigkeit auf den 
Wirkungsgrad von Photovoltaik-Modulen und analysiert umfassend die ökonomischen Rah-
menbedingungen einer solchen passiven Kühlung. Hierfür wurden PV-Module mit im Rah-
men der Studie entwickelten PCM-Compounds ausgestattet und die Leistungsdaten über 
eine Sommerperiode experimentell untersucht und die Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf 
die damit am Spotmarkt realisierbaren Preise bewertet. Die Ergebnisse zeigen einen ökomi-
schen Vorteil nur in einzelnen Fällen, technisch jedoch eindeutig die durch die Kühlung re-
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Der Autor dieser Dissertation hat bei der Ausarbeitung der vorliegenden Publikation mitge-
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stützt. Die Erkenntnisse der vorliegenden Publikation führten des Weiteren zu dem vom 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie geförderten Forschungsprojekt „SoLifE“, in 
dem eine Gemeinschaft aus mehreren Arbeitsgruppen inzwischen erfolgreich den Wirkungs-
grad sowie die Lebensdauer von PV-Modulen durch die Integration von ebenfalls vom Autor 
entwickelten Polymer-Compounds erhöhen konnte.  
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