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Energieeinsparung durch bessere Isolierung
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Vakuum Isolations Paneel mit Hochbarriere-Folie

ZAE BAYER

pd

]_.,‘" _

© ZAE Bayern



Evakuierte thermische Isolationen
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Vakuum Isolationen
— ~
zylindrische Gefalde flache Paneele
VVakuume-Isolations-Paneele (VIP)

! !

Folien, Wande Druck tragendes Fllmaterial

mit geringer Emissivitat
; ' / Last:
Kryogefale, "10 Tonnen pro

Thermoskannen ‘t Quadratmeter"
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Anwendungen
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KUhl- und Gefrierschranke
Latentwarmespeicher fur Fahrzeuge
Hochtemperatur-Batterien fur Fahrzeuge

Kuhlfahrzeuge, Kuhlzellen oder Kuhlhauser

HellSwasserbehalter
Gebaude

Solar-Anwendungen
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Der prinzipielle Weg
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Um eine evakuierte Isolation herzustellen:

. entferne die enthaltenen Gase

. halte sie evakuiert
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Vakuum-Isolations-Paneele

+ Hulle

Fullmaterial
(Material oder Struktur)

VIP
“Vakuum-dicht’

e evakuierbar
d.h. offen-porig

Anforderungen:
o druckbelastbar

e sauber
(kein Ausgasen)
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Full-Materialien
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e Glas- oder Mineralfasern

« Pulver, Aerogele z.B. —Perlite

— Fallungs-

— pyrogene
Kieselsauren

« offen-porige Schaume z.B. — Polystyren
— Polyurethan

— Polyimid
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Warmetransport in porosen Isolationen
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| . Warmeleitfahigkeit

- - FestkOrperleitung (Struktur, Dichte, Belastungsdruck)

.. Warmestrahlung (Dichte, “Partikelgrof3e”, uT3)
o - Gasleitung (Gasart, Porositat, Struktur, Porengrol3e)

| .- Kopplungsterme (I ¢ | )

© ZAE Bayern



Optimierung von Full-Materialien
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Minimierung der einzelnen Warmetransportpfade:

» Festkorperleitung | . = geringe Dichte,
punktformige Kontakte

* Warmestrahlung |, = hohe Dichte, hohe
spezifische Extinktion im IR

* Gaswarmeleitung | ; mp kleine Poren

© ZAE Bayern



Warmeleitfahigkeit
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Zwischenergebnis
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mp \Warmetransport weitgehend verstanden

mehrere Typen von Fullmaterialien sind

= fur die Anwendung in VIPs optimiert
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Druckanstieg
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Nach der Herstellung eines VIPs
verandert sich der interne Gasdruck durch

« EIndringen verschiedener Gase durch die Hulle

 De- und Adsorption von Gasen von/im Fullmaterial

© ZAE Bayern



Hulle aus Glas oder Metall
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Hullle aus Glas oder Metall:
e ausreichend dicht fur alle Fullmaterialien

« umfangreiche Erfahrungen aus dem Bereich der
Vakuumtechnik bel zylindrischen ,drucktragenden®
evakuierten Isolationen, wie Thermos- und
Kryogefalie
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Hlulle aus Kunstoffverbundfolien
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Hulle aus metallisierten Kunstofffolien:

e Permeation durch die Folie
proportional - zur Grof3e der Oberflache,

- Permeation durch die Siegelnahte
proportional - zur Lange der Siegelnahte,
- zur Dicke des Siegelschichten,

- zum Permeationsvermdogen des
Siegelmaterials
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LOsungs-Diffusion
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Im allgemeinen kann das Permeationsvermaogen
beschrieben werden
als Produkt der Loslichkeit S und der Diffusivitat D:

P=SeD

Fur jedes Gas (H,0O, O,, N,) hangen diese ab von:

e Temperatur

e relativer Feuchte

e treibender Kraft (Partialdruck-Gradient)
 Dicke
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Permeation von VIP-Hullen
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In der Theorie:

man nehme die Daten flur die (ungestresste) Folie und das
Siegelmaterial und berechne die totale Permeationsrate

In der Praxis von VIPS:

findet man grof3ere Permeationsraten,
Insbesondere solche proportional zur Lange der Kanten
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Erhohte Permeation

ZAE BAY

J'I'"I
pd

R

Erhohte Permeationsraten ergeben sich aufgrund von:

Verletzungen im Aufbau der Folien,
Insbesondere aufgrund von mechanischem Stress

Inhomogenitaten oder Fehler in der Siegelung
(Korrekter Temperaturprozess? Druck? Zeit?)

Verunreinigung der Siegelnaht mit Pulver oder Fasern

Falten
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Permeation in der Praxis
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o Starke Abhangigkeit der Permeationsraten von Temperatur
und relativer Feuchte

 Ob die Permeationsraten ausreichend niedrig sind, hangt
somit auch von den klimatischen Bedingungen in der
praktischen Anwendung ab!
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Bestandigkeit
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mogliche zusatzliche Probleme:
e Korrosion und Delamination

e Degradation der Folien und Siegelnahte,
z.B. durch Kristallisation der Polymere ?

© ZAE Bayern



il

N

=

m
o "
=211
=
m
ey
Z

First Installation
of Vacuum Insulation Panels in ZAE Building

rainwater storage for
liquid cooling

daylighting system

. vacuum insulation D
]

switchable insulation

0]
Bavarian Center for Applied Energy Research

transparent insulation
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Bavarian Center for Applied Energy Research
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Southern facade
architect: Prof. Volz / Obernburg picture: © Dieter Leistner
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Northern Facade

picture: © Dieter Leistner
© ZAE Bayern

architect: Prof. Volz / Obernburg



T Ty

Zusammenfassung
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In Vakuum-Isolations-Panelen kdnnen extrem niedrige
Warmeleitfahigkeiten erreicht werden: 0,002 bis 0,008 (W/mK).

Nanostrukturierte Materialen ermdglichen den Einsatz von
Kunsstoffbarrierefolien fur VIPsS mit einer rechnerischen
Funktionsdauer von mehr als 50 Jahren.

In Verbindung mit Metall- oder Glashullen konnen auch
Fullmaterialien mit groberen Porenstrukturen eingesetzt werden.

Hieraus ergibt sich ein enormes Potenzial zu Reduktion der
CO,-Emission, fur viele verschiedene Anwendungen im
Neubau, insbesondere auch bei der Altbausanierung.
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