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Vakuumdammung, Vakuumverglasung
und Phasenwechselmaterialien flr energieeffiziente
Gebaude

Hans-Peter Ebert

Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)

Wirzburg
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Primarenergieverbrauch
nach Bedarfsarten in Deutschland 2001
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Beleuchtung
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Prozess(:/varme 4% Mechanische
23% Energie
37%

Raumheizung
26% Sonstiges
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Heizwarmebedarf im Wohngebaudebestand E
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Quellen: ARENHA 1993, IWU 1994, Bundesarchitektenkammer 1995, Schulze Darup 1998/2000
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Dammmaterialien (-systeme) im Vergleich
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Stein-, Glaswolle, Polyurethan- Nano-
Polystyrol-
schaume

schaume

_ Evakuierte
strukturierte
Silika, Aerogele

Isolationen
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Evakuierte thermische Isolationen

Vakuum Isolationen

— ~—
zylindrische Gefalie: flache Elemente:
Thermoskannen, Vakuum-Isolations-Paneele (VIP)
Kryogefalde

Druck tragendes Fullmaterial

Atmospharendruck ‘
entspr. Gewichtslast:
10t/ m2 f

| =0,0001 bis 0,005 W/(mK) | =0,001 bis 0,008 W/(mK)

Sy,
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VIP
Grundlagen
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Warmeleitfahigkeit VIPs:
| = 0,005 W/(mK)
| petaret = 0,020 W/(mK)

Gewinn von Nutzflache!
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Vakuumisolationspaneele F & E
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Material- und Systementwicklung

Modellierung

neue Messmethoden

Demonstration
und
Information

ZAE BAYERN

Koordinationsstelle fur die nationalen
Tatigkeiten zum Annex 39 der Internationalen
Energie Agentur “High Performance Thermal
Insulations for Buildings”

.I VIP-BAU.DE

Yakuum-lsolabons-Paneele am Bau
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Warmeleitfahigkeit
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Vakuumisolationspaneele (VIP) "“mﬁ Im
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Hochbarrierefolie

Schutzvlies

Evakuierter Kern
(nanoporoses SiO2)

O Fa. va-Q-tec AG
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Gastransport durch Hochbarrierefolien
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® Locher im Al-Film
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PE 50 mm

Gasdurchlassigkeiten (STP): < 0,0005 cm3/(m2d)
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VIP - Besonderheiten é
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Warmebrlcke sogar aufgrund der Hullfolien!
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Prognose der Funktionsdauer
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Paneel: (100 x 50 x 2) cm3

Feuchteeintrag

©))

Gaseintrag

Warmeleitfahigkeit
[1073 W/(mK)]
D

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [Jahre]
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VIP
sanierte Relhenhausfassade
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Architekt: F. Lichtblau, Minchen, 2001
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sanierte Reihenhausfassade
ZAE BAYERN
1 cm Ausgleichsschicht
4 cm VIP
2 cm HWF

1.5¢ecm
__Fermacell

U, =1,0 W/(M2K) — sembt) = 0,15 W/(m2K)

vorher
© ZAE Bayern



VIP
sanierte Relhenhausfassade
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Vakuumgedammte Betonfertigteile
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VIP
Vakuumgedammte Betonfertigteile
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Praxisbeispiel: Vakuumgedammte Betonfertigteile
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Architekten: Weinbrenner-Single

« Seit April 2005 bewohnt
« Sehr positive Beurteilung des Wohnklimas
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VIP - Zusammenfassung
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* VIPs haben eine 5 bis 10-fach bessere Dammwirkung als konventionelle
Dammungen,

« vorsichtiges Handling bzw. Schutz der VIPs erforderlich,

» Warmebricken miussen vermieden werden,

* VIPs wurden an verschiedenen Demoobjekten erfolgreich eingesetzt,

e der Gewinn an Nutzraum kann den Einsatz von VIPs wirtschaftlich
machen.

Viele weitere Informationen auf
http://lwww.vip-bau.de

|] ViIP-BAU.DE

“akuum-lsolations-Paneele am Bau

(Der Aufbau und die Pflege dieser Internetseiten werden
vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit geférdert)
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Problemstelle Verglasung
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Motivation e i =
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 Fenster bilden immer noch die thermische Schwachstelle von
Gebauden.

o Selbst exzellentes Zwelifachisolierglas dammt deutlich
schlechter als eine durchschnittlich gedammte opake Wand.

* Dreifachisolierglas weist ein hohes Gewicht und eine grol3e
Systemdicke auf.

e Rund 400 Mio. Altbau-Fenstereinheiten in Deutschland

© ZAE Bayern



VIG - Warmetransport
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Warmeschutzverglasung:

U = 1,3 W/(m?K)

e=10,03 _ ) _

Fillgas: 16 mm Luft Anteilam Il \Warmeleitung evakuiert

U-Wert [ Strahlung

]

Vakuumverglasung:
U = 0,4 W/(m?K)
e=0,03

Fullgas: 1 mm Luft

i -3
bei <103 mbar 63%

w ZAE Bayern



Projektziele 7/ (54
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* Entwicklung von Vakuume-Isolierglas mit U < 0,5 W/(m?K).

 Kein Evakuierstutzen im Sichtbereich.

« Kosten vergleichbar mit 3-Verglasung.

© ZAE Bayern



Projektpartner

Gefordert durch das
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Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und TeChﬂﬂlﬂgie Glasveredler
DAS FENSTER FURS DACH @ VISio
I_\ Maschinen- und Anlagenbau
SIBICE — -
0 D
Kompetenz his ins Detail Gmm
L 1

,—\- Material — und Verfahrensgrundlagen

Fraunhofer .
Fraunhofer | . = Institut Fraunhofer |, . FAE BATERM
Solare Energiesysteme Silicatforschung werkstoffmechanik ! o
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Vakuume-Isolierglas Prinzip

>
b
b
p-
p-
S
-
p-
>
b
b
p-

Glasscheiben

Low-e-Schicht

Spalt evakuiert

vakuumdichter
Randverbund

ZAE BAYERN

e gute Warmedammung
U » 0,4 W/(m?K)

* geringes Gewicht
(nur 2 Scheiben)

» schlanker Aufbau
» 10mm

* Dichtigkeit Randverbund?

e Sichtbarkeit Stiitzen?

© ZAE Bayern



Herausforderungen

AAAAAAAAAAAAAA/

Thermische Optimierung

Neue Randverbundkonzepte
Optische Optimierung (Stutzen)
Gasdichtigkeit Randverbund

Thermische Belastungsprifung
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Warmetransportmechanismen mé
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Warmetransport in VIG:

* Restgas (L y,)
« Warmestrahlung (L .4)
e Stiitzen (L .,,)

 Randverbund L)
« Rahmeneinstand( * "and

Fur U-Werte < 0,5 W/(m?K):
+ L

Temperature (Warm) | U L gaS+ L rad t L

K]

stutz rand

© ZAE Bayern



VIG - Einfluss der Beschichtung );2:;@(
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1.50

1.25- _
Hardcoating

P
o
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L raq [W/m2K]
o
5

0.50+

0.251

Softcoating

0.00 . . . :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Emissionsgrad der low- @Schicht
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Thermische Optimierung

1.75
U = 1,3 W/(m?K) B\ armeleitung

1.50- [_|Strahlung
1.251 )

_ U=1,2 W/(m“K)

Nx

_, 0.75:
0.50+
0.25- U = 0,5 W/(m?K)
WSV evakuierte Verglasung VIG Optimiert

(derzeit verfligbar)
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Systemprufung
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Einsatzbereiche %ﬂé
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Fenster,
Fassaden,
Uberdachungen
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Einsatzbereiche
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Kihl- und Klimageréate

Mobile Anwendungen
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Resultate und Ausblick
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» Optimiertes VIG entwickelt:
- U < 0,5 W/(m?K)
- Mechanische Stabilitat
Randverbund wie konven-
tionelle Verglasungen.

 ,Markttechnische
Umsetzung”
bis 2009 (Preis VIG wie
Dreifachverglasung).

—

VIG-Exponate auf der glasstec 2006.

© ZAE Bayern
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PG - Latente Warmespeicherung £
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* Hohe Speicherdichte in einem
engen Temperaturbereich

» Temperaturkonstanz wahrend
Phasenlbergang thermische
Pufferwirkung

 Wirkungsweise rein passiv

© ZAE Bayern



Warmespeicherung mit
Latentwarmespeichermaterialien
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Phasenwechselmaterialien é
Bekannte Materialklassen
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< 600 hydrate Chloride
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PCM - Anwendung im Gebaude
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Passive Raumkulhlung

Leichtbau ohne PCM = Uberhitzung

$3% 33

SSSO SN
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PCM - Anwendung im Gebaude
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Passive Raumkulhlung

Leichtbau mit PCM = Massivbau

NS S

™~

ﬁ;f :
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Phasenwechselmaterialien (PCM)
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Gipsplatte mit mikroverkapseltem Paraffin

« Einbringung von 35 Gew.% mikroverkapseltes Paraffin in den
Kern der Gipsplatte auf einer Bandstral3e

» Abdeckung Glasfaservlies anstelle Karton

Technische Daten:

* Plattendicke: 15 mm
« Paraffinmenge: 3,3 kg/m?
» Schmelzenthalpie: 366 kJ/m?2
« Baustoffklasse: B2

(gemaR DIN 4102 Teil 1)

© ZAE Bayern



PCM - Behaglichkelit

35

Temperaturverlauf im August

Rautemperatur / T
N w
g9, 2

N
A 9 A A

=
0o

— Massivbau
— Leichtbau
— Leichtbau mit PCM, Tscmelz = 23T,

PCM-Flachenbelegung: 3 kg/m?

07.08.

08.08. 09.08. 10.08. 11.08.
Tag

12.08.

ZAE BAYERN
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Phasenwechselmaterialien
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PCM-Verkapselungen
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TEAP / Australien

Polymer

Wachs

Basf AG

mikro

Climator / Schweden

© ZAE Bayern
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PCM-Systementwicklung "“mﬁ
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Einbau makroverkapselter Salzhydrate Messergebnisse
In abgehangte Deckenkonstruktion

40

354

Temperatur [C]
w
o

N
a1
Py R

20- ,/ -==Testraum ohne PCM
|'Z — Testraum mit CaCl,- 6H,0
---Testraum mit optimierter Mischung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Heizdauer [h]
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Verbundprojekt LWSNet
Mikroverkapselung von Salzen und Salzhydraten
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LWSNet: Netzwerk zur Uberwindung grundlegender Prob  leme
bei der Entwicklung hocheffizienter Latentwarmespei cher
auf Basis anorganischer Speichermaterialien

Eigenschatften:

— Temperaturstabil

— Wasserdampfdicht (bei Hydraten)

— Mechanisch stabil unter Zyklisierung

— Verkapselung bei niedrigen Prozesstemperaturen

LOosungsansatz:

SiO,-Beschichtung

uber Sol-Gel Prozess -

(Beispiel) PCM
Kat + Warme '
Sol Gel Trocknung

© ZAE Bayern



W8 Mikroverkapselung mit SiOx iiber Sol-Gel Prozess é
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Vorteile des anorganischen Ansatzes

- hohe Temperaturbestandigkeit

- wasserdampfundurchlassig SiO.-Bausteine
-

SiO,-Kitt

Salz /Salzhydrat-Partikel

Mikroverkapselung
© ZAE Bayern



g8 Mikroverkapselung mit SiO , tiber Sol-Gel Prozess
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Rein anorganische Beschichtung mit unterschiedlichen SiO,-Bausteinen

x1000 copm————
FE #250313 RZ-4

Mikroverkapselung
© ZAE Bayern
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Mikroverkapselung

© ZAE Bayern



PCM - Ausblick: Demonstration

PCM-Demoprojekt (Laufzeit 07/06-12/09), geférdert vom BMWi

» Einbau verschiedener PCM-Systeme in real genutzte Demogebaude

» Erfassung der Betriebsdaten
Im praktischen Betrieb

» Ermittlung von verlasslichen
Systemkennwerten und
Energieeinsparpotenzial

» Erfassung der Nutzerakzeptanz

« Offentlichkeitsarbeit zur
Marktanreizbildung (Vertrauen
iIn PCM-Systeme)

 Lastganguntersuchungen
(Verschiebung des Strombezugs
auf Schwachlastzeiten)

© ZAE Bayern



Schlussbetrachtung

. Energieeffizienz ist wesentlich fur die Erreichung der
energiepolitischen Ziele

. Neue Materialien bieten Chancen zur Steigerung der
Energieeffizienz

. Abgestimmte Materialforschung, Komponenten- und
Systementwicklung erforderlich

. Demonstration und Information sind wichtig flr eine nachhaltige
Umsetzung

© ZAE Bayern
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