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Einsatz von Latentspeicher-
materialien (PCM) in Buro-
gebauden



PCM = Phase Change Material

Latentspeichermaterial auf Salzhydrat- oder Paraffinbasis

mit Schmelzbereich von 21 - 23°C
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Phasenubergangstemperaturen verschiedener PCM
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Temperaturverlauf im Raum mit bzw. ohne PCM
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Prinzipieller Zyklusverlauf mit PCM

PCM-Warmeaufnahme
\ ,/;\\

PCM-Regeneration
(z.B. Uber Kuhlturm)
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Prinzipieller Zyklusverlauf mit PCM und Spitzenkuhlung
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PCM-Warmeaufnahme

Spitzenklhlung
Kaltemaschine

PCM-Regeneration
(z.B. Uber Kuhlturm)




Einfluss Schmelzbereich-Erstarrungstemperatur auf das Gesamt-System

Typischer Phasenubergangsbereich eines PCM

Phasenwechsel-
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Eigenschaften eines idealen PCM

o geeignete Schmelz-/Erstarrungstemperatur

o enger Schmelz- und Erstarrungsbereich

o geringe Unterkthlung (Spreizung zwischen Erstarrung und Verflussigung)
° hohe Warmespeicherkapazitat (latent & sensibel)

° hohe Warmeleitfahigkeit

° hohe Phasenstabilitat

> hohe Langzeitstabilitat

o geringe thermische Volumenausdehnung
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Paraffine

Vorteile Nachteile

o Enger Schmelzbereich o Brennbarkeit
o Hohere Materialkosten gegenuber

o Chemisch inert
Salzen

o Mikroverkapselung méglich o Geringere volumenspezifische
Schmelzwarmen

o Geringe Warmeleitfahigkeit




Salzhydrate

Vorteile

Nachteile

o Hohe Energiespeicherkapazitat
o Nicht Brennbar

o Relativ kostengunstig

o Nur Makroverkapselung moglich
o Handling beim Beflllen

o Korrosionsneigung (Salz)




Welche PCM-Systeme in Gebauden sind moglich?

Passive Systeme

o PCM in der Gebaudestruktur (Wande, Decke)

» Die Berechnung der nutzbaren Kapazitat ist schwierig.

Aktive Systeme

o PCM in Zentralspeichern als Bestandteil der RLT-Anlage
o PCM in dezentralen Fassadengeraten

o PCM in Kuhldecken bzw. Kuhlsegeln

» Die Berechnung der nutzbaren Kapazitat ist auf der Basis von
Laboruntersuchungen moglich.



PCM-Storage in the state and district court Dusseldorf

The State and district court in Dusseldorf is one of the greatest judicial centers in Germany. For preheating or cooling of the
aspirated outside air, an underground earth heat exchanger is used in combination with a latent heat storage. The underground
earth heat exchanger with a length of 620 meters and a weight of 13 tons is one of the largest in Germany and the combination with
phase change material (PCM) in this dimension probably unique.

Through the slots in the subterranean earth heat exchanger and storage currents up to 100,000 m?/h fresh air, which is cooled in
the summer and heated in the winter. The precooling by the underground heat exchanger covered in winter and in summer about 15
% of heating or cooling demand for air conditioning at 100 % availability. The PCM storage shall submit an energy content of about
520 kWh per loading or unloading cycle available. The register storage solution is not intended to replace existing systems, but
complements it for economic operation of the building.
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Das erste Salz-Burogebaude der Welt

Das Informationszentrum Ecofactorij in Apeldoorn/Nie-
derlande hat als erstes Blrogebaude der Welt Wande
und FuBboden mit Latentwarmespeicher aus Calcium-
hexahydrat.

Dadurch soll der Energieverbrauch um die Halfte
reduziert werden. Im Fruhjahr und Herbst muss nicht
geheizt werden, im Sommer sorgt das System flr
Kuhlung. Die Klimawande mit dem integrierten PCM
(Phase Change Material) kommen von der Brakel
Interieurgroep Holding B.V., Hilversum/Niederlande,
die FulRboden sind von der Unifloor Underlay Systems
BV, Deventer/Niederlande.

Die PCM-Module im Fu3boden haben eine Grolde von
195 x 1.200 x 10 mm und eine Schmelztemperatur von
24 bis 25 °C. Die Warmeleistung betragt maximal
50 W/m?, die Kalteleistung 25 W/m?2.
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USA-Klimabranche entdeckt die PCM-Kuhlung

Mit Unterstutzung des amerikanischen Fraunhofer Center
for Substainable Energy Systems entsteht im 8.300 m?
grollen Neubau des Institute for Molecular Engineering
and Sciences an der University of Washington in Seattle
ein bislang in den USA einzigartiges Pilotprojekt.

In die Decken und Wande des Institutsgebaudes werden
1,5 cm dicke Matten mit "bioPCM" Materialien (Phase
Change Materials), eingesetzt, die im Tagesbetrieb
Raumwarme aufnehmen und bei einer konstanten
Temperatur von zum Beispiel 23, 25 or 27 ° C schmelzen.
Das von der Phase Change Energy Solutions entwickelte
bioPCM besteht aus Olen und hat eine Schmelzenthalpie
von etwa 200 kJ / kg (ca. 60 Wh/kg). Die Warmeabfuh-
rung aus dem PCM erfolgt in den Nachtstunden mit
kihler AuRenluft, wozu die Fenster des Instituts auto-
matisch geoffnet werden. Infolge der PCM-Kuhlung und
weiteren bautechnischen Malnahmen (Spezialfenster,
optimierter Sonnenschutz) soll sich eine Verringerung der
zur Gebaudekuhlung bendtigten Kalteenergie um 98 %
ergeben.
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Aquivalenzbetrachtung Person

Warmeabgabe 80 W uber 8 h 640 Wh

PCM Salzhydrat 158 kJ/kg =44 Wh
Erforderliche PCM Masse 14,5 kg
Entsprechendes PCM Volumen 9,7 1
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Passive PCM-Systeme

Firma Produkt Anwendung Eigenschaft Bemerkung
Micronal® und PCM-Gipsbauplatten | tschmelz:23°C - Passives
Maxit® mit 20-30% 26°C System,
& gt mikroverkapseltem cp: 330 kd/m?/ Regeneration
5 "‘, PCM-Anteil auf 1,2 kd/kgK mittels Luftung
Paraffinbasis in der Nacht
Spachtelmasse PCM-Spachtelmasse | Thermische Passives
HLURESN | mit ca. 40 Gewichts-% | Warmespeicherk | System; durch
S ‘ “ mikroverkapseltem apazitat ca. 40 verringerte
g PCM (Paraffin) kJ/kg sensible Masse
8 zusatzliche
Waéarmeschutzm
allnahme
DeltaCool 24 PCM in makroverkapselt; | Passives
Beutelverpackt als tschmelz: 22°C- System;
E zusatzliche Einlage fir | 26°C Regeneration
=‘<;> abgehangte Decken cp: 158 kJ/kg mittels
Nachtliftung




Passive PCM-Systeme

o Passive Systeme versuchen, das Manko geringer Speichermassen bei modernen
Gebauden auszugleichen.

> Angaben zu Leistungen und Regenerationszeiten im konkreten Anwendungsfall
sind nur mit Simulationsrechnungen moglich.



Aktive PCM-Systeme

o Aktive Systeme konnen fur den Anwendungsfall konkret dimensioniert werden.
o Seriose Hersteller haben dazu entsprechende Messungen vorzuweisen.

> Die Leistungen von aktiven Systemen sind deutlich groRer als von passiven.



Einsatz von Phasen-Wechsel Materialien (PCM) in der
Gebaudetechnik

120 m*h

120 m®h

PCM-Speicher

Aulenluft

Fassadengerat Bypass

PCM Material Aluminiumab Kupferrohr mit
deckung Warmeiubertragungsprofil
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PCM-Kuhldecke
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Systembeschreibung PCM-Kuhldecke

Konvektive Kuhldecke mit Hohllamellen, bzw. Hohlprofilen, welche mit PCM
Material gefullt sind

Warmebeladung des PCM Speichers rein konvektiv aufgrund grofer Oberflache

kein Ventilator erforderlich

Regeneration des Speichers mit Wasser aus Kuhlturm, Brunnen, Erdsonden,
etc.

Als Wassertemperatur sind zur Regeneration 19°C ausreichend
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PCM-Kuhldecke
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PCM-Kuhldecke




PCM-Kuhldecke
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Vorteile der Hochleistungskuhldecke mit PCM

Zusatzlicher Systemaufwand gering

Nutzung von Energiequellen mit hohem Temperaturniveau moglich
Erhohung der Gebaudespeichermasse

Verringerung der zu installierenden Kaltemaschinenleistung
Reduktion der Kaltemaschinenlaufzeit

Parallelkihlung Gber PCM und Kuhldecke moglich
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Projekt InHaus 2
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Projekt InHaus 2

Fortluftklappe

Wasserwarmetauscher
heizen/kihlen
Zuluftdurchlass
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Zuluftventilator
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Schalldampfer

Umluftdurchlass

F7 Filter
Aussenluftklappe
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Luftungs-Fassadengerat, Standardausfuhrung
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Versuchsstand
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PCM-Fassadengerat

Zuluftvolumenstrom

PCM Masse
Spezifische Schmelzenthalpie
Speicherbare Warmemenge

Mittlere aquivalente Leistung

120 m3/h

63 kg

140 kJ/kg

8.820 kJ = 2.450 Wh
306 W uber 8 Stunden



Tagbetrieb (PCM-Beladung)
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Nachtbetrieb (PCM-Regeneration)

Nachtbetrieb (PCM-Regeneration, LC 24)
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Energiestrombilanz

Errechnete Werte auf Basis der Materialeigenschaften von Salzhydrat 2

PCM Masse 63 kg

Spezifische Schmelzenthalpie 140 kJ/kg
Speicherbare Warmemenge 8.820 kJ = 2.450 Wh
Mittlere aquivalente Leistung 306 W uber 8 Stunden

Gemessene Werte
. n .
Q=V.p-c-AzY(t; -ts5) mit V=120 m*¥h
1

Warmeaufnahme (Tagbetrieb) Q;= 10.690 kJ

Regeneration (Nachtbetrieb) Q, =-10.125 kJ
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Temperatur [°C]

PCM - Paraffin — Sudraum | 17.08.2009 |
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Temperatur [°C]
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Temperatur [°C]

PCM - Paraffin — Sudraum | 19.08.2009 |
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Forschung + Entwicklung

| __ Liiftung + Brandschutz

Projekt InHaus 2

Dezentrale Fassadengerite
mit Phasenwechselmaterial

D. Makulla, Aachen, I. Heusler,
H. Sinnesbichler, Valley,

Ch. Scholz, Gundelfingen,

5. Gschwander, Freiburg

Im Rahmen eines Verbundvor-
habens werden im inHaus2-Ge-
baude in Duisburg dezentrale
Fassadengerate mit einem Pha-
senwechselmaterial ausgestattet.
Ziel des Vorhabens ist es, unter
realen Einbaubedingungen
messtechnische Ergebnisse tiber
das Leistungsverhalten der Geri-
te zu erlangen. Ferner sollen in
Simulationsberechnungen mit
den gewonnenen Erkenntnissen
Aussagen Uber Leistungszahlen
und Energieverbrauch im Ver-
gleich zu einer herkémmlichen
Kihlung mittels Kiltemaschine
ermittelt werden.

lAutoren

lungstétigkeit im Bereich neuer
Fassadentechnologien im Unter-
nehmen Gartner bildet die inHaus2-For-

Einen Schwerpunkt der Entwick-

Dr.-Ing. Ingo Heusler, Gruppe Fassaden-
konzepte/Abteilung Energiesysteme, Fraun-
hofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Valley.

Dipl.-Ing. Detlef Makulla ist seit 2002 Lei-
ter der Forschungs- und Entwicklung bei der
YIT Germany GmbH, Aachen.

Dipl.-Phys. Christian Scholz ist seit 1991
als Bauphysiker und Entwickler bei der Josef

HLH Bd. 63 (2012) Nr. B - August

chungsanlage in Duisburg (www.in-
haus2.de). In Zusammenarbeit mit der
Fraunhofer Gesellschaft und weiteren
Kooperationspartnern aus der Wirt-
schaft werden dort neue Technologien
zum kosten- und energieeffizienten Be-
trieb von Gebduden erprobt

Gebaude und Fassade
des inHaus2

Neben vielen kleinen Innovationen ra-
gen die im inHaus2 erstmalig eingesetz-
te Closed Cavity Fassade (CCF) und de
zentrale Fassadentechnclogien (Bild 1)
heraus. Die Closed Cavity Fassade hat
sich nach der Erprobung im inHaus2 am
Markt als innovative neue Technik mit
mittlerweile rd. 120000 m? verkaufter
Fassadenflache etabliert. Neben dieser
Innovation entwickelten die Firmen YIT
Germany GmbH und Josef Gartner

InHaus2 mit dezentra-
len Fassadengeraten

GmbH besonders kompakte fassaden-
integrierte Gerdte zur Liftung und K-
matisierung,

Fassadenintegrierte Gerdte zur Lif-
tung und Klimatisierung sind modular
aufgebaut und werden in die Fassade
eingehéngt. Der Einbau erfolgt entweder
im Werk oder auf der Baustelle. Bild 2
zeigt exemplarisch den Einbau. Der Mo-
dulgedanke ermoglicht jederzeit den
Austausch

Die Fassade weist Zu- und Fortluft-
kandle auf, die Zu- und Fortluftéffnun-
gen sind in die FassadenauRenhiille in-
tegriert. Dichtungen im Bereich der
Kopplungsstellen Fassade - Modul sor-
gen fiir die Luftdichtigkeit der Kanile.
Der schlanke Aufbau der Fassade wurde
durch die Verwendung von Vakuumiso-
lationspaneelen im Bereich des Moduls
ermbglicht. Thermische Schwachstellen
im Bereich des Liiftungsgeriits werden
so vermieden (Bild 3)

In einer baubegleitenden Versuchsrei-
he wurden die Schallddmmmafe des
dezentralen Gerdts mit unterschiedli-



Vergleich der PCM-Systeme

PCM-Kiuhldecke

PCM-Fassadengerat

AuBenluftversorgung integriert nein ja
Ventilator erforderlich nein ja, dezentral
Kuhlturm erforderlich ja nein
Direkte AuBenluftnutzung zur Regeneration nein ja
Nutzbares Kuhlpotential der AuRenluft hoch mittel
Leistungsfahigkeit hoch mittel
Kuhlung bei verbrauchtem Speicher mit Kaltwasser moglich ja ja
Warmelibertragung durch Strahlungsanteile ja nein
Behaglichkeit im Raum hoch mittel
Nachriistbarkeit ja ja
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4050

PCM in Gipskartondecke
Paraffin-Mikroverkapselung

R

aumhohe 2700 m

5000

1350

Flachen

Belegungsgrad durch
Gipskarton mit PCM

PCM Typ

Schmelzenthalpie
Speicherkapazitat pro m?
Gipskartonflache

Aktive Flache im Raum
Speicherkapazitat fur Raum
Spezifische Speicher-
kapazitat fur Raum

Speicherkapazitat uber
8 Stunden

Decke

100 %
Paraffin mikroverkapselt
130 kJ/kg

330 kd/m?
20 m?
6.600 kJ = 1.833 Wh

92 Wh/m? FulRboden

11,5 W/m? FuBRboden
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PCM in Hochleistungs-Lamellenkuhldecke mit Salzhydrat

4050

3000

R?umhéhe 2700 mm

4400

5000

1350

o

o

Anzahl Lamellen

Belegungsgrad durch
PCM-KUuhldecke

PCM Typ
Schmelzenthalpie

PCM Masse pro m?
Kuhldecke

PCM Masse pro m? Boden-
flache

Speicherkapazitat pro m?
Kuhldecke
Speicherkapazitat fur Raum
Spezifische Speicher-
kapazitat fur Raum

Speicherkapazitat uber
8 Stunden

6 pro Meter

65%
Salzhydrat
158 kJ/kg
16 kg/m?
10,4 kg/m?

2.520 kd/m?
33.264 kJ = 9.240 Wh

456 Wh/m? FulRboden

57 W/m? FuRboden

&
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PCM in Fassadengeraten mit Paraffin/Graphit-Verbund

4050

RTumhéhe 2700 m

m

5000

1350

o

Gerateanzahl
PCM Typ

Schmelzenthalpie
PCM Masse pro Gerat

PCM Masse pro m?
Bodenflache

Speicherkapazitat pro Gerat
Speicherkapazitat fur Raum

Spezifische Speicher-
kapazitat Raum

Speicherkapazitat uber
8 Stunden

3

Salzhydrat im Graphit-
verbund

140 kJ/kg
63 kg

9,3 kg/m?
8.820 kJ
26.460 kJ = 7.350 Wh

363 Wh/m? FulRboden

45 W/m? FuRboden

&
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Systemvergleich PCM Typraume

System

Micronal-Kapseln
in GK-Platten
an Wand und Decke

PCM Lamellen-
Kiuhldecke

PCM Fassadengerit

PCM Materialbasis

Paraffin

Paraffin oder
Salzhydrat

Paraffin oder
Salzhydrat

Systemtyp

passiv

aktiv

aktiv

Warmeaufnahme-
fahigkeit tiber 8 Std.

11-21 W/m? FuRboden

57 W/m? FuRboden

45 W/m? FuRboden

Regenerationszeit >8h <3h 6-8 h
Integration der nein méalich i
AuBenluftversorgung 9 J
Nutzung freier Kithlung | nur Uber RLT Anlagen | ja, mittels Kihlturm bis ja, mit
zur Regeneration oder 6ffenbare Fenster Klhlgrenztemperatur Aussentemperatur
Nachkiihlung, falls nein i i
PCM erschopft J )
Heizungsmaglichkeit . 1a, wgnn_He!zIamgllen .

nein zusatzlich integriert ja

im Winter

werden




KRANTZ KOMPONENTEN PCM-Produkte

Dezentrales PCM-Liiftungsgerat PCM-Kiihldecke
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PCM-Kuhlsegel
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Resumee

o Systeme mit PCM haben im Labor und in Feldmessungen ihre Leistungsfahigkeit
bewiesen.

o Aktive Systeme haben gegenuber passiven Systemen deutliche Vorteile.
o Der Einsatz ist im Bereich von Kuhldecken und Fassadengeraten moglich.

> Wenn wenig Platz zur Verflgung steht, sind PCMs auf Salzhydratbasis besser
geeignet.

> Bei einem wirtschaftlichen Vergleich sind Mehrkosten zu einem Standardsystem
und Einsparungen im Bereich der Kalteerzeugung
(Invest -und Verbrauchskosten) zu bertcksichtigen.
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