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Vecini  konstrukcijskih
sklopov zunanjega ovo-
ja stavb se zaradi novih
zahtev po varCevanju z
energijo mocéno povecuje
debelina; tako debelina

tridesetih in ve¢ centimetrov v
fasadi, strehi ali tleh stavbe ni
ni¢ neobicajnega. Zelo varcne
stavbe zahtevajo toplotno pre-
hodnost celo pod 0,10 W/(m2K),
kar ob uporabi obi¢ajnih toplo-
tno izolacijskih materialov pogo-
juje najmanj 30 cm, pogosto pa
kar 50 cm dodatne debeline v
obodnih konstrukcijskih sklopih.
Pri tem pa ne nastopajo samo
tehniéne omejitve, ampak tudi
odklonilni estetski razlogi. V na-
sprotju z novogradnjami, ko lazje
vnaprej predvidimo tako velike
zahteve po debelini toplotnih
izolacij, v primerih rekonstrukcij
in adaptacij nastopajo nepremo-
stljive ovire zaradi dodatnih veli-
kih debelin toplotnih izolacij.
Zavedati se moramo, da so
tako ekstremne debeline toplo-
tnih izolacijskih plasti vedno na
racun izkoristka tlorisa objekta,
saj je v primerih omejenih zu-
nanjih dimenzijah objekta neto
izplen koristnih povrsin stavb
veliko manjsi, s tem pa je tudi fi-

Vakuumsko izolacijski paneli -
najucinkovitejsa toplotna izolacija

Vakuumsko izolacijski paneli (VIP) so zaradi ekstremno majhne toplotne prevodnosti najucinkovitejsa do
sedaj poznana toplotna izolacija. Uporabliajo se tam, kier ni na razpolago dovolj prostora,
hkrati pa so iziemo stroge zahteve po toplotni izolativnosti.

nancni rezultat projekta izgradnje
slabsi. Po drugi strani je tudi res,
da arhitekti in ostali projektanti
Zelijo oblikovati prostor in z njim
varcevati, ne pa graditi konstruk-
cijske sklope, ki tako dimenzijsko
kot tudi prostorninsko vsebujejo
pretezno toplotnoizolacijski del.
Obicajni toplotnoizolacijski mate-
riali se izkazejo kot zelo potratni
s prostorom.

Vakuumsko izolacijski paneli
(VIP) so toplotnoizolacijski pa-
neli, bistveno ucinkovitejsi (tudi
do desetkrat bolj) kot do sedaj
poznani in razSirjeni toplotno-

izolacije, ampak celotni sistemi
toplotno izolacijskih fasad, sten,
parapetov, tal, teras in ravnih
streh so lahko vsaj petkrat (5-
krat) tanjsi !

Zakaj izbrati VIP panel?
Uporaba VIP panelov v novo-
gradnjah je trenutno redkejsa,
posebej v primerih dobro zasno-
vanih ovojev stavb, medtem ko
so izredno dobrodosli v primerih
rekonstrukcij in adaptacij, kjer je
fizitna ovira, ki se izkazuje v ve-
likih debelinah toplotno izolacij-
skih slojev, velikokrat tezko pre-

l Kako z debelinami toplotnih izolacij,
ki so veljale v preteklosti, dosezemo
zahteve za sodobne nizkoenergijske
ali skoraj nicenergijske stavbe ?

izolacijski materiali. Toplotna
prevodnost lahko znasa samo
0,003 W/(mK) ali 3 mW/(mK)
in toplotna upornost samo 20
mm debelega panela celo 6,66
(m2K)/W. Tako s pomocjo na-
predne in inovativhe tehnolo-
gije dosegamo veliko toplotno
upornost pri izredno majhni
debelini. Ne samo sloji toplotne

Primer vzorca vakuumsko izolacijskega panela - VIP proizvedenega v
Sloveniji (Turna Velenje)
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magljiva. Tako s pomocjo VIP pa-
nelov dosegamo izjemo toplotno
izolativnost, ne da bi bistveno
dodali k debelini zidu, sten, tal,
medetaznih konstrukcij, teras
in na ta nacin prostor izrabimo
bistveno ucinkovitejse.

Poleg gradbenistva se paneli
Ze s pridom uporabljajo za izolaci-
jo v stavbnem pohistvu (izolacija
vratnih kril, polnitve v panelih), v
logistiki (transportne in embala-
Zne posode, posebni kontejneriji
in hranilniki, avto hladilniki ...), za
izolacijo gospodinjskih aparatov
(vrata hladilnikov, druge stranice
hladilnikov in zamrzovalnikov) in
za potrebe izolacij raznih labora-
torijskih in profesionalnih apara-
tov ter naprav. Najboljsi modeli
hladilnikov in  zamrzovalnikov

razredov A++ in A+++ Ze vsebu-
jejo VIP panele. Tako domaci pro-
izvajalec Gorenje v Casu sestave
tega clanka vgrajuje vakuumsko
izolacijske panele Ze v Stiri mode-
le hladilnikov.

Sestava VIP panela

VIP panel sestoji iz posebne
folije, v katero je zrakotesno in
vlagotesno zaprto toplotnoizola-
cijsko jedro, iz katerega je skoraj
v celoti izérpan zrak. Gre za neho-
mogeno izolacijsko plosco, sesta-
vljeno iz razliénih komponent.

Paneli so lahko narejeni v
kakrsnikoli velikosti. Posebnost
pa je, da jih po kon&ani proizvo-
dnji na noben nacin ne moremo
rezati ali krojiti na doloeno di-
menzijo. Dovoljeno ni niti sidra-
nje, prebadanje ali mehansko
pritrjevanje, ki bi poskodovalo
ali predrlo zascitno folijo.

Poleg mehanskih poskodb
lahko na dolgi rok odliéno izo-
lativnost znatno ogrozita vstop
plina (zraka oz. atmosferskih
plinov) ali vlage (najveCkrat s
pomoéjo difuzije). Ze majhne
koli¢ine vlage in posebej plinov
povzrocijo veliko povecanje to-
plotne prevodnosti.

Jedro

Toplotna izolativhost samega
jedra pod atmosferskim tlakom
je pomembna, saj pomeni koné-
no izolativnost panela po zaklju-
ceni zivljenjski dobi, kot tudi izo-
lativnost v primeru mehanskih
poskodb ali prebojev med mon-
tazo ali v ¢asu uporabe.

Jedro je lahko odprte celicne,
praskaste ali vlaknaste struktu-




re, iz katerega na ¢im lazZji nacin
skoraj popolnoma izérpamo zrak
in ustvarimo pogoje blizu vakuu-
ma, oziroma se priblizujemo naj-
manj tisoCinki atmosferskega
zracnega tlaka, torej enemu mili-
baru (1 mbar ali 100 Pa) ali celo
stotinki manj (torej samo 1 Pa,
0z. 1/100.000 zracnega tlaka).
Jedro mora biti dovol] kompak-
tno, da prenese tako velike tlac-
ne napetosti, saj Ze sam zracni
tlak, brez dodatne obremenitve
panela, predstavija tlak enega
bara oz. 100 kPa ali laiéno kar
10 ton/m?2 stalnega pritiska.

Najpogosteje se uporabljajo
jedra iz steklenih viaken brez ve-
ziv, procesirana s posebnim po-
stopkom, z vrednostjo toplotne
prevodnosti okrog 32 mW/(mK)
ali pa v gradbenistvu pogosteje,
jedra na osnovi mikroporoznih
praskastih struktur silike (Si02
ali amorfen pirogen silicijev
oksid - kremen) z namembno-
stjo zagotavljanja daljsih zivljenj-
skih dob, tudi do petdeset let
in veé. Zal so slednja jedra tudi
obcutno drazja in hkrati na obi-
¢ajnem zracnem tlaku veliko bolj
izolativha (toplotna prevodnost
kljub prisotnosti zraka v izolaciji,
zahvaljujo¢ nanostrukturi, znasa
samo 22 mW/(mK)). Tempera-
turna odpornost jedra je preko
900 °C, medtem ko smemo ce-
loten VIP panel izpostaviti tem-
peraturi do 80 °C.

Lasiitna ovojna folija

Folija v obliki metaliziranih
barier mora zagotavljati izredno
zrakotesnost za vse atmos-
ferske pline, Zal pa so najbolj
toplotno prevodni plini tudi naj-
bolj prodorni. Folija mora hkrati
omogociti totalno parno zaporo
proti prehodu difuzijske vlage.
Podobne, vendar v tem pogledu
manj kakovostne folije, se s pri-
dom uporabljajo v prehrambni
industriji, npr. za zas¢ito in za-
drzevanje arome pakirane mlete
kave in podobno. Od kakovosti
folije, vkijuéno z njenim zvarom,
je najbolj odvisna odpornost na
staranje vakuumsko izolacijskih
panelov. Sestava folij je vecpla-
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Vakuumsko izolacijski paneli (VIP)

Prednosti, priporoéena uporaba in izkusnje dobre prakse:

e izredna izolativnost, kar pripomore k najvecjemu moZnemu izkoristku
prostora: izkoristek debeline ovoja in poslediéno prostornine je vedji
(poleg stavbarstva izrazito tudi v primeru raznih aparatov, bele tehnike,

naprav, transportnih posod ...},

« tudi do desetkrat boljsi toplotni izolator kot do sedaj razsirjeni materiali

(% tudi samo 3 mW/(mK)),

» celotni sistemi konstrukcijskih sklopov so lahko za isti uéinek toplotne

izolativnosti tudi do petkrat tanjsi,

* nenadomestljivi so tam, kjer so teZave s prostorom (stene, terase,
balkoni, podhodi, pod sistemi talnega ogrevanja, notranja toplotna

izolacija ...),

* povecano udobje: pri vstopu na teraso ni dodatnih stopnic, balkoni so
lahko Sirdi, v primerih notranjih izolacij ne izgubimo veliko prostora, pri
izolaciji stropa ne izgubljamo v svetli viini,

¢ zaradi tanjSega izolacijskega sistema izboljSamo obliko: predvsem v
primerih adaptacij in naknadnih vgradenj fasade se pogosto dogaja, da
se okenske in vratne odprtine neestetsko »pogreznejo« v fasado.
Slabosti, napotki za uporabo z zadrzki in najpogostej$a napacna

uporaba:
¢ visoka cena,

* moZne poskodbe v ¢asu skladiscenja, transporta in montaze,
* VIP panelov ne smemo rezati, krojiti, sidrati ali kako drugace mehan-

sko poskodovati,

* ovire glede dimenzij: vnaprej moramo pripraviti nacrt montaze,

e izogibati se moramo izbiri majhnih formatov VIP panelov kot tudi ozkih
elementov, saj je v teh primerih vpliv boénega prenosa toplote po robo-
vih panelov in po rezah med paneli vegji,

* moZne so kasnejSe poskodbe,

stna, vsaj en sloj pa je kovinski
(metalizirani filmi iz aluminije-
ve, jeklene nerjavece ali druge
metalne folije, polietilena (PT,
PET, HDPE), polipropilena (PP),
najlona ...) z vmesnimi veznimi
lepilnimi sloji. V zadnjem casu
je zaznati izredno strm razvoj na
podrocju kakovosti samih folij in
postopkov varjenja spojev.

Absorbenti plinov in viage

Da bi zmanjsali vliv vlage in
plinov, ki vstopajo v panel, lah-
ko panelom Ze v fazi proizvodnje
dodamo posebne absorbente, ki
absorbirajo pline, vlago ali oboje
hkrati. MoZno je absorbente tudi
integrirati v samo jedro VIP pa-
nela, kar velja za jedra iz silike,
ki je zaradi lastne higroskopic-
nosti odlicen absorbent vlage.
Uporaba absorbentov je posebej
priporocljiiva v primerih daljsih
pricakovanih Zivljenjskih dob VIP
panelov.

Osnovni napotki za
uporabo vakuumske
izolacije

Poloziti jih smemo na podla-
ge, ki ne vsebujejo ostrih delcev.
Prav tako ostrih delcev ne smejo

vsebovati sloji, ki sledijo pane-
lom. Vecji kot bodo paneli, boljsa
bo zacetna toplotna izolativnost
in boljsa bo odpornost na stara-
nje - torej z drugimi besedami: pri
dimenzijsko vecjih VIP ploséah je
delez robov in zvarov folije rela-
tivno manjsi v primerjavi s povr-
Sino panela, zaradi cesar je tudi
ohranjanje vakuuma in s tem
tudi toplotno izolacijskih lastno-
sti veliko boljSe. Pazljivi moramo
biti pri transportu, skladiséenju
in manipulaciji z VIP paneli. Prav

tako moramo v ¢asu montaze
in same uporabe na vsak nacin
prepreciti mehanske poskodbe.
Praksa pa kaZe, da se poskod-
be pojavljajo vecinoma pred in
med samo vgradnjo panelov. V
primeru uporabe VIP panelov na
notranji (topli) strani ali v lahkih
konstrukcijskih sklopih moramo
¢im bolj zaustaviti prehod plinov
in vlage med stiki plos¢, med sti-
ki na robovih z drugimi elementi
in ob toplotnih mostovih.

Testiranja pospesenega
staranja VIP panelov

Namen pospeSenega stara-
nja je pridobiti podatke o tistih
materialih, ki bi jih uporabljali
zato, da bi dosegli pricakovano
Zivljenjsko dobo izdelka ali siste-
ma. V primerjavi z izpostavitvijo
normalnim pogojem uporabe je
v primeru pospeSenega stara-
nja Cas testiranja znatno krajsi.
Metoda je posebej primerna
za dolocevanje zivljenjskih dob
produktov v primerih, ko so po-
datki o pricakovanih Zivljenjskih
dobah nedostopni ali se jih ne
splaéa pridobiti s pomocjo te-
stiranja. Razlog je preprost; cas
nam ne dopusca, da bi merili ce-
lotno Zivljenjsko dobo.

Ker imamo pri doloGevanju
Zivlienjske dobe opravka s pri-
hodnostjo, ne moremo poznati
te dobe natanéno. PosluZujemo
se raznih ocen. Najpomembnej-
3i obremenitvi na VIP panel, ¢e

narasc¢anje toplotne prevodnosti
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Pospeseno staranje vakuumsko izolacijskih panelov (VIP), pricakovana
zivljenjska doba, ¢as izpostavljenosti v odvisnosti od temperature, ko izola-

cijski panel doseze - glede na zacetno

- 65 odstotkov, 100 odstotkov in 200

odstotkov visjo vrednost toplotne prevodnosti
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Pritrjevanje VIP plosé na fasado

v primeru toplotno izolacijske
sanacije ovoja stavbe. VIP paneli so
obojestransko zaséiteni s Fragmat
Neo Super izolacijskimi ploséami.
Prikazane kompozitne plosce so bile
uporabljene na predelih fasade, ki
ne dovoljujejo montaze velikih debe-
lin: ob vhodnih stopnicah in na bal-
konih, sicer bi v nasprotnih primerih
morali razéiriti vhodna stopniséa

in balkone. Ploséam sledi nanos
osnhovne malte z armaturno mreZico
in izbranim zakljuénim slojem.

VIP paneli na fasadi, kjer je na
infrardeéem posnetku razloéno
razvidna poskodba ene vakuumske
ploice (svetlejsa povrsina pomeni
toplejSe mesto). Toplotna izolativ-
nost je Se vedno dobra, zahvaljujoé
izredni izolativnosti jedra iz silike

s toplotno prevodnostjo 22 mW/
(mK). Zaradi izjemne toplotne
izolativnosti vakuumskih plosé so
stiki kot toplotno oslabljena mesta
vedno jasno razloéni. PoSevna

érta v levem spodnjem kotu slike
predstavlja hladen kovinski profil
stopni$éne ograje.

O¢itna razlika v povrsinski tempera-
turi je nazorno prikazana na posnet-
ku, narejenem z infrardeco kamero.
Povrsina fasade je hladna, medtem
ko ima podrocje ob vhodnih vratih
ob éasu posnetka Se pomanjkljivo
resen detajl in s tem bistveno visjo
povrsinsko temperaturo.

Detajl ob vhodnih vratih iz prejsnje
slike v naravi ob ¢asu vgradnje. V
skladu s posnetki infrardece kame-
re je potrebno posvetiti pozornost
tudi toplotno pomanjkljivi resitvi
detajlov ob in na vhodnih vratih.

Montiranje VIP plosé na strop
podhoda, nad katerim se nahaja
ogrevan bivalni prostor. VIP plosée
s0 s svojo izredno majhno debelino
omogocile, da ima podhod obi¢ajno
visino in je tako normalno prehoden,
ne da bi se bilo potrebno sklanjati
tudi visokoraslim.

lzvedba terase z VIP paneli predstavija
idealno resitev v pogostih primerih
stisk z viSinami, ki pogosto nastopajo
tudi pri ravnih strehah in balkonih. Va-
kuumske plosée so nameséene med
Fragmat Neo Super plosée, ki tako
tvorijo tudi zaséito pred mehanskimi
poskodbami med samo vgradnjo in v
uporabni dobi objekta.

Pri izvedbi teras, balkonov in ravnih
streh si vgradnjo poenostavimo tudi
z uporabo samolepilnih bitumenskih
trakov Fragmat lzoself.

lzrazita kondenzacija vlage na neizo-
liranem kovinskem profilu steklenika
se pojavija Ze med samo gradnjo, ta-
koj ob zaprtju objekta, torej Se pred

vselitvijo in pricetkom ogrevanja.

Intenzivha kondenzacija na kovin-
skem profilu. V blizini je prislonjen
poseben vakuumsko izolacijski
profil, oblikovan v obliki érke U, na-
menjen toplotni zaséiti kovinskega
profila in hikratni oslabitvi izrazitega
toplotnega mostu.

lzvedba toplotne zaséite kovinske-
ga profila z vakuumsko izolacijo

in Fragmat Fragmacel Keramik
ploééami pred zakljuénim kitanjem
in opleskom.

lzvedba zascite toplotnega mostu
kovinskega profila z vakuumsko
izolacijo. Veliko pozornosti je
potrebno posvecéati zrakotesnosti
in parotesnosti med stiki in robovi
vakuumske izolacije. Toplotno izola-
cijo zaséitimo s ploséami Fragmat
Fragmacel Keramik.
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Pospeseno staranje vakuumsko izolacijskih panelov (VIP), pricakovana
Zivljenjska doba, ¢as izpostavljenosti v odvisnosti od temperature, ko izola-
cijski panel doseze vrednost toplotne prevodnosti 5, 6 in 7 mW/(mK)

seveda izvzamemo mehanske
poskodbe, sta povisana tempera-
tura in vlaga. Ti dve obremenitvi,
posamicno ali hkratno, povzroca-
ta in ob vigji intenzivnosti povecu-
jeta prehod plinov in vlage v sam
VIP panel. Ob tem procesu se po-
vecuje toplotna prevodnost, ki li-
mitira k vrednosti, ki jo ima samo
jedro. Zato opravljamo stalne
meritve in analize pospeSenega
staranja, tako na razlicnih tempe-
raturah (od 60 °C do 100 °C) in
razlicnih ¢asih (ve¢ mesecev) kot
tudi z razlicnimi jedri, absorbenti

in zascitnimi folijami. Na podlagi
rezultatov meritev in raéunskih
analiz lahko sklepamo, da so VIP
paneli primerni ne samo za krajse
Zivljenjske dobe, ki se zahtevajo
za gospodinjske aparate, temvec
tudi za potrebe v gradbenistvu,
kjer zahtevamo Zivljenjske dobe
petdeset let in vec.

Upraviceno lahko smatramo,
da VIP paneli sluzijo kot trajen
in kakovosten izdelek tudi v po-
gledu trajnosti ohranjanja izre-
dne toplotne izolativnosti, kar
potrjiujmo tudi z laboratorijskimi

Tema meseca

meritvami in racunskimi anali-
zami ob uposStevanju Arrheniu-
sovega zakona. Predvidevamo,
da se toplotna izolativnost VIP
panela ob uporabi pri tempera-
turah, ki nastopajo v konstruk-
cijskih sklopih stavb (efektiv-
na toplotna obremenitev do
~35 °C) podvoji, torej toplotna
izolativnost pade na polovico, v
¢asu 36 let.

Meritve instituta ZAE na Bavar-
skem so pokazale toplotno pre-
vodnost za spoznanje niZjo od 3
mW/(m K), oz. boljSe kot 0,003
W/(mK) za VIP panele z jedri iz
steklenih vlaken in okrog 4,5
mW/(mK) za jedra iz silike. Efek-
tivna ali dejanska toplotna pre-
vodnost VIP panela je vegja, kot
pa jo prikazuje idealna meritev v
sredini, saj nastopajo vplivi bo¢-
nega prenocsa toplote po foliji na
robovih in po rezah med paneli.

Smatramo, da VIP panele lah-
ko uporabljamo za potrebe izola-
cijskih barier tako v industriji (v
beli tehniki, laboratorijskih napra-
vah, medicinski opremi in drugih
napravah za razne proizvodne ter
meritvene procese), transportu in
trgovini (tovornjaki hladilniki, hla-
dilni kontejneriji, hladilne posode,
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prehrambni avtomati in hladilniki,
avtodomi ...) kot tudi gradbenistvu
(stene, terase, balkoni, podhodi,
pod sistemi talnega ogrevanja,
za nizkoenergijske ali skoraj nic-
nergijske stavbe, posebni paneli,
bivalni kontejnerji in splosno tam,
kjer je prostor dragocen).

Odlo¢itev za uporabo VIP
panelov je zaradi njihove visje
cene zagotovo upravicena tam,
kjer primanjkuje prostora za na-
mestitev toplotne izolacije, ki bi
nudila ob ¢im manjsi debelini
¢im nizjo toplotno prehodnost
celotne sestave konstrukcijske-
ga sklopa. Hkrati pa tudi ob is-
tem zunanjem gabaritu poveca-
mo stanovanjsko neto powvrsino
objektov.

VIP paneli so veliko draZji od
obicajnih, splosno razsirjenih
in poznanih toplotnih izolacij,
zato jih tudi ne bodo nadome-
stili na trziscu, temve¢ jih bodo
komplementarno dopolnili, tam,
kjer uporaba obicajnih izolacij ni
mogoca ali je tezko izvedljiva (te-
rase, balkorii, fasade, notranja
toplotna izolacija ...). G
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