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Vergleich Massivbau / Leichtbau

Leichtbau schwingt 
10K, Massivbau 
5K5K

Leichtbau verlässt 
KomfortbereichKomfortbereich

=> Thermische 
Speicher sparen 
Energie leichteEnergie, leichte 
Gebäude werden 
durch PCM  
thermisch schwer
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thermisch schwer



Formen der Wärmespeicherung
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Latente Wärmespeicherung

Klimaziele können nur mit 
Energieeffizienz und Erneuerbaren 
Energien erreicht werden

Latente Wärmespeicherung erleichtert 
die Nutzung von Umweltwärmesenkendie Nutzung von Umweltwärmesenken 
und -quellen

Zeitversetztes Angebot/Bedarf
Wärme/Kälte von
Nacht <-> Tagg

Nutzung kühler Nachtluft (passiv) 
oder zeitversetzte Produktion von 
Kälte (aktiv)Kälte (aktiv)
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Wärmespeicherung

Latente Wärmespeicherung 
erleichtert die Nutzung von 
Um elt ärmesenken nd q ellenUmweltwärmesenken und -quellen

Zeitversetztes  Angebot/Bedarfg
Begrenzte Leistung

häufig geringe Leistung
bei wenig beschränkterbei wenig beschränkter
Verfügbarkeit Leistung
kann akkumuliert werden
Deckung des GesamtDeckung des Gesamt
-Wärmebedarfs ohne
Deckung der
Peakleistungg
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Wärmespeicherung

Latente Wärmespeicherung 
erleichtert die Nutzung von 
Um elt ärmesenken nd q ellenUmweltwärmesenken und -quellen

Zeitversetztes  Angebot/Bedarfg
Begrenzte Leistung
Insbesondere PCMs

Speicherung nahe an 
Anwendungstemperatur
Dezentrale Speicherung 
möglich
Passive Aktivierung 
und/oder Regeneration
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Definition PCM

Definition:
PCM sind Materialien, die ihren Aggregatszustand von fest zu flüssig oder ihren , gg g g
Kristallisationszustand von fest zu fest in einem definierten Temperaturbereich 
reversibel verändern (Phasenübergang).

Quelle: Wikipedia
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Wärmespeicherung in PCMs

isotherme Wärmespeicherung in 
Ph üb äPhasenübergängen

i.d.R. niedrigere sensible 
Wärmespeicherfähigkeit
H h S i h di ht i kl i r 
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Hohe Speicherdichte in kleinen 
Temperaturbereichen
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PCMs sind ein gutes Hilfsmittel um 
ß Wä i kl i
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klassisch
PCM

sensibelTe
m

klassisch
PCM

sensibel

große Wärmemengen in kleinen 
Temperaturbereichen zu speichern Wärme QWärme Q
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Notwendigkeit thermischer Speicher

Zeitlicher Unterschied zwischen Energiebedarf und Verfügbarkeit

Reduzierung Energiebedarf für Klimatisierung

Erleichterung Einsatz von Umweltenergien durch latente WärmespeicherErleichterung Einsatz von Umweltenergien durch latente Wärmespeicher

Speichermöglichkeit, auch für überschüssigen elektrischen Strom, in FormSpeichermöglichkeit, auch für überschüssigen elektrischen Strom, in Form 
von Wärme
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Beipiel Wasser/Eis

„latent“ „sensibel“

Wärmekapazität
Wasser 4.19 J/gK

Schmelzwärme
Wasser/Eis g

0°C -> 80°C = 335J/g
Wasser/Eis
0°C -> 0°C = 333J/g
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Anwendungsgebiete PCM
P äProzesswärme

Taschenwärmer Medizintechnik

PCM
Fluide

TextilienTextilien

Transportsysteme Temperatursicherung

Gebäude
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Transportsysteme Temperatursicherung



PCM Materialklassen

Quelle: Bine

© Fraunhofer ISE 



Verkapselungstechnologien

Makroverkapselung

Vorteile: Salzhydrate einsetzbarVorteile: Salzhydrate einsetzbar
Nachteile: Dichtigkeit, Aktivierbarkeit

Mikroverkapselung

Vorteile: A/V-Verhältnis,
B t ff hl t ffBaustoffzuschlagsstoff

Nachteile: bisher nur Paraffine

Gebundene Form (hochvernetzte Polymere)

Vorteile: A/V-Verhältnis, Formteile

N h il bi h P ffiNachteile: bisher nur Paraffine

Quelle: Rubitherm
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PCM in Gebäuden
W i ä Kält i h ?Warum primär Kältespeicher?

Bei Kälteanwendungen stehen oft nur geringe Temperaturdifferenzen zur 
Verfügung

Kältenetze z.B. arbeiten oft in einem Temperaturbereich von 6 – 12°Cp
Standard Wärmespeichermaterialien führen hier zu großen 
Speichervolumina 

Kälte kann latent sehr nahe an der tatsächlich benötigten Temperatur 
gespeichert werden (z.B. ca. 20°C bei Gebäudeklimatisierung)

Nutzung natürlicher Wärmesenken, Verkleinerung der Leistung von 
eingesetzten Kältemaschinen, effizientere Kälteerzeugung
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PCM passiv – Baustoffe mit PCM-Mikrokapseln

PCM wird in Baustoffe 
integriert
20% - 40%

Leichtbauweise 
vorteilhaftvorteilhaft

Einsatz nahe am 
Nutzer

Verschiedene 
Produkte am Markt 
erhältlich

Wichtig:

konventionelle Wärmeschutzmaßnahmen vorziehen

Nachtlüftung zur Regeneration des PCM
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aktiv durchströmte Bauteile mit PCM

Aktiv durchströmte Systeme bieten:y

Verbesserter Wärmeübergang

Beliebige Kältequelle anschließbar

Durch PCM:

Umweltwärmesenken besser nutzen

Käl i di N h lKälteerzeugung in die Nacht verlagern

Entwicklungs-Projekt 09/2004 – 08/2008
BASF, Caparol, maxit, Valentin Energiesoftware, p g
BTU Cottbus, Fraunhofer ISE

FKZ: 0327370F-I,S
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Vorteile der Kombination aktiver Systeme mit PCM

Verschiebung aktiver Kühlung g g
von Tag in die Nacht
=> Aufwand für Kälteerzeugung 
wird reduziert

Akkumulierung überschüssiger 
Energie im PCM-SpeicherEnergie im PCM Speicher
=> bei Systemen mit hohen 
Leistungskosten, aber geringen 
BetriebskostenBetriebskosten

Reduzierung der 
B t i b t d d h iBetriebsstunden durch passive 
Kühlung
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PCMs in der zentralen und dezentralen Klimatechnik

Anwendung in zentralenAnwendung in zentralen 
und dezentralen 
Lüftungsanlagen

Beispiel: Aktuelle 
Forschung: Amts und 
Landgericht Düsseldorf

Kombination eines 
Erdluftregisters mit 
einem PCM-Speicher 
zur Vorwärmung und 
Vorkühlung der 
Luftströme
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PCM-Zentral Vorwärmung und Vorkühlung

Bisher: PCM zum 
erreichen dererreichen der 
Endtemperatur 
eingesetzt
=> entw Heizen oder> entw. Heizen oder 
Kühlen

Hier: PCM nur 
annähern anannähern an 
Endtemperatur
=> sowohl Heizen und 
KühlenKühlen

Zentraler PCM-Speicher 
in Lüftungsanlage

Gebäude seit Anf. 2010 
in Betrieb

Amts- und Landgericht Düsseldorf
Quelle: agn
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Weitere Anwendungsgebiete: Phase Change Slurries

Trägerfluid + PCM

z. B. Wasser/Wasser-Glykol 
als Trägerfluid und 
Paraffinmikrokapseln als PCM

Vorteil: in einem engen Temperaturband deutlich 
erhöhtes Speichervermögen, dadurch:

kl i S i hkleinere Speicher

geringere Verluste durch isotherme Speicherung

geringere Pumpenenergie, da geringere 
Massenströme

Erhöhung der Kapazität eines bestehenden SystemsErhöhung der Kapazität eines bestehenden Systems 
nur durch Austausch des Fluids

Rohrleitungen sind gleichzeitig Speicher
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Vergleich PCS / Wasser

F kt 4 b iFaktor 4 bei 
Energiedichte im 
Vergleich zu 
Wasser möglich

Erste PCS 
wurdenwurden 
entwickelt und 
werden zur Zeit 
in Pilotanlagen 
eingesetzt.

LangzeitstabilitätLangzeitstabilität 
bis 100000 
Zyklen
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Gütezeichen PCM

vereinheitlichte Meßverfahren für PCM und PCM-
Verbundmaterialien und neuerdings Systeme

3 Gütekriterien: 
Enthalpie-Temperatur-Verlauf, 
Reproduzierbarkeit des Phasenübergangs, 
WärmeleitfähigkeitWärmeleitfähigkeit

Prüfvorschriften für PCM, PCM-
Verbundmaterialien, PCM-Objekte und PCM-
S tSysteme

aktuell haben sich 7 Firmen zu einer 
Gütegemeinschaft zusammengeschlossen: 
BASF, Rubitherm, Doerken, EMCO, SGL, 
Sasol, Salca (offen für weitere!!)

Güte- und Prüfbestimmungen wurden g
verabschiedet und das RAL-Gütesiegel 
erteilt

erste Zertifizierungen durchgeführt
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erste Zertifizierungen durchgeführt



Markthemmnisse

Wirtschaftlichkeit:

noch relativ hochpreisige Materialien /Produkte, daher Nischenmarkt

Komfort kann kaum wirtschaftlich bewertet werden

Hohe Investkosten bei niedrigen BetriebskostenHohe Investkosten, bei niedrigen Betriebskosten

Notwendigkeit der Berücksichtigung im EnergiekonzeptNotwendigkeit der Berücksichtigung im Energiekonzept

Normierung, Förderung

keine Berücksichtigung in nationalen Verordnungen, z.B. ENEV
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Forschungsschwerpunkte

Alternative Materialien

- z.B. Fettsäuren

Neue Anwendungen

- z.B. Mobile Anwendungen

- neue technische Anwendungen

PCS-Fluide

Kombination mit Haustechnik

Demonstration und Monitoring Gebäude mit Latentwärmespeicher
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Grafische Elemente
Kä t Pf il V bi d d Li i (A hl)Kästen, Pfeile, Verbindungen und Linien (Auswahl)! DIESE FOLIE AUS FINALER PRÄSENTATION LÖSCHEN 
!

folgende Elemente können hier per Rechtsklick kopiert und an gewünschter 
Stelle in der neuen Präsentation per Rechtsklick wieder eingesetzt werden:

Pfeile und Verbindungen
Fraunhofer-Grün

Kasten gefüllt 
Grau

LinienKasten mit Outline Linien 
Fraunhofer-Grün, bis 1 pt 
auch Schwarz
Linienstärke gestrichelt: 1 pt

Kasten mit Outline
Fraunhofer-Grün
Linienstärke je nach 
Größe 2, 4, 6, 8 pt

Linienstärke durchgezogen: 1, 
2, 3, 4 und 5 pt

Je größer der Kasten, 
desto stärker die Linie
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Farben

! DIESE FOLIE AUS FINALER PRÄSENTATION LÖSCHEN 
!

folgende Farben können über die Powerpoint-Farbauswahl hier aufgenommen 
und damit in der neuen Präsentation angewendet werden:

Überschriften / Fließtext / Quellenangaben / 
Bildunterschriften / Grafikauszeichnungen

Grafikauszeichnungen

Aufzählungen / Nummerierungen erster Ebene /
grafische Elementegrafische Elemente

Grafiken

Fonds hinter Grafiken
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