Der dezentrale Einsatz von Phasenwechsel-
material (PCM) in der Gebaudetechnik

Durch den dezentralen Einsatz von PCM-Material in RGumen kann die tagstiber anfallende Wdrme gespeichert
und nachts an die Umgebung abgefuhrt werden. Ziel ist eine erhebliche Reduktion der installierten mechanischen
Kdlteleistung.
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Die Anforderungen an die Energieeffizienz
von Gebduden und die Nutzung von rege-
nerativen Energiequellen steigen stetig an.
MaBgebend hierfiir sind auf européischer
Ebene die Energy Performance of Building
Directive (EPBD) mit dem Ziel von energie-
neutralen Gebauden (Nearly Zero Buildings)
ab 2018 bzw. 2020 und in Deutschland die
Energieeinsparverordnung EnEV, in der die
europdischen Ziele national umgesetzt wer-
den miissen.

In modernen Biirogebduden kommen héau-
fig Fassaden mit einem hohen Glasanteil zum
Einsatz. Zwar lassen sich damit vielfaltige ar-
chitektonische Gestaltungswiinsche realisie-
ren, jedoch ist die solare Warmebelastung im
Gebdude sehr hoch. Durch den Einsatz von
sogenannten PCM (Phase Change Materials)

lasst sich der notwendige Einsatz von Kalte-
maschinen zur Kiihlung deutlich reduzieren.

Funktionsweise

Diese PCM bestehen entweder aus einem
Paraffin oder einem Salzhydrat und haben
die Eigenschaft, im Bereich von 19 bis 23 °C
vom festen in den fliissigen Zustand tiberzu-
gehen (Abbildung 1). Dabei nehmen sie die
fiir den Schmelzvorgang erforderliche War-
me aus der Umgebung auf. Solange der Ver-
fliissigungsvorgang noch nicht abgeschlos-
sen ist, erhoht sich die Temperatur des PCM
nur geringfiigig, wodurch die fiir den Warme-
iibergang erforderliche treibende Kraft der
Temperaturdifferenz erhalten bleibt. Dabei
lasst sich in das Phasenwechselmaterial etwa
die 40-fache Menge an Wiarme, verglichen
mit Beton gleicher Masse, einspeichern. So-
mit sind PCM in der Lage, einen Tempera-
turanstieg im Raum stark zu didmpfen oder
warme AuBenluft zu kiihlen, bevor diese in
den Raum geleitet wird (Abbildung 2). Die
Regeneration des PCM erfolgt in der Nacht
bei kiihlen AuBenlufttemperaturen.

Materialeigenschaften

PCM werden bereits in vielen Bereichen
eingesetzt und wurden in den letzten 10 Jah-
ren auch speziell auf die Anforderungen in
der Gebaudetechnik zugeschnitten. Dabei

haben sich zwei Materialgruppen ergeben,
die Salzhydrate und die Paraffine. Bei den Pa-
raffinen sind der enge Schmelzbereich und
die chemische Inertheit von Vorteil. Nach-
teilig sind die Brennbarkeit und die geringe
Wiarmeleitfahigkeit. Bei den Salzhydraten
ergeben sich Vorteile durch die Nichtbrenn-
barkeit, die hohere volumenbezogene Spei-
cherkapazitat und die im Vergleich zu den
Paraffinen deutlich bessere Warmeleitfahig-
keit. Ferner ergeben sich auch Kostenvor-
teile insbesondere beim Leistungsvergleich,
wenn die schlechtere Warmeleitfdhigkeit
des Paraffins durch Zusatzstoffe wie Graphit
verbessert werden muss. Salzhydrate haben
jedoch den Nachteil der korrosiven Wirkung
auf manche unbehandelte Metalle, was beim
Einsatz dieser Materialien in der Geb&aude-
technik beachtet werden muss.

Passive und aktive Systeme

Man unterscheidet aktive und passive
PCM-Systeme. Bei passiven Systemen wird
durch die Integration von PCM in Baustoffe
oder Deckenkonstruktionen die Speicherfa-
higkeit der Gebdudestruktur erhoht. PCM
werden z. B. in einer mikroverkapselten Form
als Pulver dem Putz oder Gipskartonplatten
im Volumenbereich von ca. 20 % beigemischt.
Man bezeichnet diese Systeme als ,passiv,
wenn es keine Moglichkeit zur gezielten re-
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Abbildung 1: Typischer Phaseniibergangsbereich eines PCM.
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bzw. ohne PCM.

Abbildung 2: Schematischer Raumtemperaturverlauf eines Blroraumes mit
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produzierbaren Regeneration gibt. Auch ist
es durch die Ankoppelung an den Baukorper
sehr schwierig, die fiir den Raum tatsachlich
verfiighare Leistung anzugeben.

Bei den aktiven Systemen gibt es diesen
Nachteil nicht. Diese Systeme konnen fiir den
Anwendungsfall konkret dimensioniert wer-
den. Seridse Hersteller haben hierzu eigene
Labormessungen durchgefiihrt. Einsatzmog-
lichkeiten gibt es als PCM-Kiihldecke oder als
PCM-Fassadengerit. Die Leistungen von sol-
chen aktiven Systemen sind um den Faktor
4-5 hoher als bei passiven Systemen, unter
der Voraussetzung, dass das passive System
in der Nacht, z.B. durch geoffnete Fenster,
auch regeneriert werden kann.

Systemauslegung

Die Auslegung von PCM-Systemen weicht
etwas von der iiblichen Vorgehensweise im
TGA-Bereich ab. Es wird nicht - wie bei-
spielsweise bei einer Kdltemaschine - eine
Kiihlleistung quasi auf Knopfdruck bereitge-
stellt. Das PCM ,kiihlt“, in dem es Warme
aus dem Raum zur Verfliissigung nutzt und
somit einspeichert. Dazu muss die Umge-
bung, also die Raumluft oder die zu kiihlende
AuBenluft, zuerst einmal eine hohere Tem-
peratur aufweisen als der Schmelzbereich
des verwendeten PCM-Materials. Damit dies
auch effektiv erfolgen kann, muss das PCM
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Abbildung 4: Querschnitt PCM-Kihllamelle,
Quelle: Krantz Komponenten.
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eine groBe Oberfliche aufweisen, welche fiir
den Wirmeaustausch zur Verfiigung steht.

Die Kiihlleistung wird in der Regel als sta-
tischer Wert angegeben, der sich aus der ein-
gebauten PCM-Masse, deren Speicher- bzw.
Schmelzenthalpie und der Nutzungszeit
ergibt. Wenn beispielsweise 10 kg PCM pro
m? Bodenfliche mit einer Speicherenthalpie
von 40 Wh/kg eingebaut werden, betragt die
aufnehmbare Warmemenge 400 Wh/m? oder
50 W/m? iiber 8 Stunden. Diese Werte miis-
sen natirlich labortechnisch nachgewiesen
werden.

Fiir TGA-Planer wird die etwa zeitgleich
mit diesem Artikel erscheinende VDI-Richt-
linie 2164 eine gute Hilfe bei der Auslegung
sein.

Abbildung 3:

B" PCM-Hybridkihldecke
in einem BlUroraum,
Quelle: Krantz
Komponenten.

PCM-Kihldecke

Bei der PCM-Kiihldecke (Abbildung 3)
wird vorzugsweise eine Lamellenstruktur
verwendet, da diese gegeniiber einer ge-
schlossenen Decke den Vorteil einer deutlich
hoheren aktiven Flache aufweist. Die einzel-
nen Lamellen sind hohl und mit PCM gefiillt
(Abbildung 4). An der Oberseite der Lamelle
befindet sich ein Kupferrohr, welches wie
bei einer normalen Kiihldecke gut wéarme-
leitend mit der im Warmeaustausch mit dem
Raum stehenden Lamellenoberfliche ver-
bunden ist. Die Lamellen kdnnen in unter-
schiedlichen Abstdnden montiert und so an
die Anforderungen des Projektes angepasst
werden. Dadurch ergibt sich eine Warme-

Abbildung 5: Bauvorhaben LVM 5 ,Kristall“), Quelle: Duk-Kyu Ryang + HHP-Architekten.
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Technische Trends und Normung

speicherkapazitit von 600 Wh pro m? instal-
lierter Kiihldeckenflache (Projektionsflache).
Bei statischer Betrachtung sind das 75 W/m?
iiber 8 Stunden. Bei einer Belegungsdich-
te mit PCM-Kiihlelementen von 70 % ergibt
sich pro m? Bodenfliche eine Leistung von
ca. 50 W/m?

In Abhédngigkeit der Raumkiihllast {iber
den Tag kann es vorkommen, dass bei ho-
her Wiarmebelastung die PCM-Kiihldecke
vor dem Ende der Biirozeit erschopft ist. In
diesem Fall kann, da es sich um ein hybrides
System handelt, in den verbleibenden Nach-
mittagsstunden der Kaltwasserdurchfluss
aktiviert werden, um eine Uberwdrmung der
Riume zu vermeiden. Zwar geht ein Anteil
von ca. 30% der Kiihlleistung in die PCM-
Regeneration, jedoch steht der iiberwiegende
Teil der Kiihlleistung fiir den Raum zur Kiih-
lung zur Verfiigung. Ein aktuelles Projekt
zeigt Abbildung 5, wobei die PCM-Kiihldecke
hier in Konferenzraumen eingesetzt wird.

Die Regeneration erfolgt nachts mittels
Wasser, welches iiber einen Kiihlturm auch
unter die AuBenlufttemperatur bis zur Kiihl-
grenztemperatur abgekiihlt werden kann.
Ein Temperaturniveau von ca. 18°C ist hier
ausreichend, so dass auch andere Quellen
wie das Erdreich oder Grundwasser genutzt
werden konnten. Aufgrund der guten war-
metechnischen Ankopplung des Wasser-
kreislaufs an das PCM reichen Regenerati-
onszeiten von 3-4 Stunden aus.

Akustische Anforderungen in Bezug auf
die Raumdampfung konnen ferner durch die
Integration von schallabsorbierenden Lamel-
len zwischen den Kiihllamellen in senkrech-
ter oder waagerechter Anordnung realisiert
werden.

PCM-Fassadengerat

Werden Biirogebdaude ohne zentrale RLT-
Anlage geplant, so bietet sich der Einsatz
von PCM in dezentralen Fassadengeraten an.
Diese konnen in der Briistung, im Doppelbo-
den oder als schlanke raumhohe Einheiten
(Abbildung 6) zwischen Flachen raumhoher
Verglasung angeordnet werden. Die Gerdte
weisen neben AuBen-und Umluftklappen mit
Stellantrieben des Weiteren Filter, einen dem
PCM nachgeschalteten Warmeaustauscher
zum Heizen und Kiihlen sowie verstellbare
Luftdurchlésse auf. Der eingebaute EC-Venti-
lator bendtigt bei einem Zuluftvolumenstrom
von 120 m*/h nur 12 W Antriebsleistung.

Die Leistungsfihigkeit wurde im Projekt
InHaus2 in Duisburg untersucht” (Abbil-
dung 7). Durch das PCM wird die angesaugte
AuBenluft um bis zu ca. 8 K abgekiihlt, so
dass der nachgeschaltete Luftkiihler mit ei-
ner erheblich geringeren Leistung betrieben
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Nachtlufr Abbildung 6: Dezen-

trales Fassadengerat
im Projekt InHaus 2,
Quelle: Krantz Kompo-
nenten.

werden kann (Abbildung 8). Geht man fiir den
Auslegungsfall von einer AuBenluft- bzw. An-
saugtemperatur von 32 °C aus, so reduziert
sich diese durch das PCM auf 24 °C. Betréagt
die bendtigte Zulufttemperatur 18 °C, so wer-

den durch das PCM ca. 60 % und den mit Kalt-
wasser betriebenen Luftkiihler ca. 40% der
Gesamtkiihlleistung erbracht. Entsprechend
kann die zentrale Kélteerzeugung wesentlich
kleiner dimensioniert werden.

Abbildung 7: PCM

in dezentralen
Fassadengeraten im
Projekt InHaus 2,
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Abbildung 8: Verhalten des PCM an einem sehr heilen Sommertag.
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Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit wird im Wesent-
lichen durch die Reduktion der AnlagengrofBe
seitens der Kélteerzeugung und die Reduk-
tion der Stromkosten beeinflusst. Aufgrund
der Forderung der erneuerbaren Energien
werden diese immer stirker durch Abgaben
belastet, wodurch sich der finanzielle Vorteil
der PCM-Nutzung in der Zukunft verstarken
diirfte. Eine Bewertung der Reduktion von
CO%*Emissionen ist in diesem Zusammen-
hang ebenfalls erforderlich.

Eine Wirtschaftlichkeit ist immer projekt-
bezogen zu betrachten, da die Vorausset-
zungen und Randbedingungen selten iden-
tisch sind. Wenn beispielsweise in einem
Projekt eine Kiihldecke geplant ist, wire die
Entscheidung fiir eine PCM-Hybridkiihlde-
cke leichter zu fillen als bei einem System-
wechsel gegeniiber der Planung. Wenn da-
bei die Mehrkosten fiir die PCM-Kiihldecke
gegeniiber der herkommlichen Kiihldecke
uiber die Leistungsreduktion der Kalteanlage
kompensiert wiirden, wére durch die Ener-
gieeinsparung vom ersten Tag an eine Wirt-
schaftlichkeit gegeben.

Ferner wird durch einen geringen Energie-
verbrauch die Nachhaltigkeit eines Gebdudes
gestarkt, wodurch bei Invest-Objekten die
Vermietbarkeit und entsprechend die Rendi-
te verbessert werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Der dezentrale Einsatz von PCM in Kiihl-
decken und Fassadengerédten (Abbildung 9)
bietet die Moglichkeit, die GroBe der Kal-
teanlage fiir das Gebdude etwa zu halbieren.
Durch die hybride Gestaltung der Systeme ist
auch im Falle von extremen AuBenlufttem-
peraturen und vorzeitiger Erschopfung des
PCM-Speichers die Moglichkeit gegeben, die
Kiihlung des Gebaudes aufrecht zu erhalten.

Unter den PCM bieten Salzhydrate auf-
grund der Nichtbrennbarkeit und der bes-
seren Wirmeleitung Vorteile gegeniiber den
Paraffinen.

Zukiinftig sind weitere Variationen mog-
lich, wie beispielsweise die Integration in
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Deckensegeln (Abbildung 10). Diese bieten
den Vorteil einer modularen Bauweise und
eines hohen Vorfertigungsgrades. Neben
dem PCM konnten die Beleuchtung, die
AuBenluftversorgung, die Beheizung und bei
der Hybridvariante eine Nachkiihlfunktion
integriert werden. |

1) Gschwander, S. / Heusler, 1. / Makulla, D. / Scholz,

Ch./ Sinnesbichler, H.: Dezentrale Fassadengerite mit
Phasenwechselmaterial, HLH, 8/2012, S. 35-40.

PCM-Klhidecke PCM-Fassadengerit

Aubeniuftversargung integriert nein ja
Ventilator erforderlich nein ja, dezentral
Kilhiturm erforderlich Ja niHn
Dirckee AuBenluft g zur Reg nein ja
Nutzbares Kihipotental der Auleniutt hach mittel
Leistungskinigkeit hach mittel
Kilhiung bei erschipftem PCM-Speicher mit Kaltwasser mbglich I ia
Witrmedbertragung durch Strahlungsanteile ja niin
Behaglichkeit im Raum hoch mittel
Machristbarkeit ja ja

Abbildung 9: Vergleich der PCM-Systeme.

Abbildung 10: Multi-
funktionales Decken-
segel als Ausgangs-
basis flr eine PCM-
Integration,

Quelle: Krantz Kompo-

iy Nenten.
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