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Forord

E2B2 Forskning och innovation for energieffektivt byggande och boende &r ett program dér akademi
och naringsliv samverkar for att utveckla ny kunskap, teknik, produkter och tjanster.

I Sverige star bebyggelsen for cirka 35 procent av energianvandningen och det ar en samhallsutmaning
att astadkomma verklig energieffektivisering sa att vi ska kunna na vara nationella mal inom Kklimat
och miljo. I E2B2 bidrar vi till energieffektivisering inom byggande och boende pa flera satt. Vi
sakerstiller langsiktig kompetensforsorjning i form av kunniga manniskor. Vi bygger ny kunskap i
form av nyskapande forskningsprojekt. Vi utvecklar teknik, produkter och tjénster och vi visar att de
fungerar i verkligheten.

I programmet samverkar over 200 byggentreprenorer, fastighetsbolag, materialleverantérer,
installationsleverantorer, energiféretag, teknikkonsulter, arkitekter etcetera med akademi, institut
och andra experter. Tillsammans skapar vi nytta av den kunskap som tas fram i programmet.

Projektet syftar till att 6ka acceptansen for superisoleringsmaterial. Nya superisolerande material
utvecklas kontinuerligt och dessa behdver utvarderas baserat pa vetenskapliga metoder for att vi ska
fa kunskap om prestanda och livslangd. Genom att utvardera hur materialen fungerar pa lang sikt,
sprida kunskap fran tidigare genomforda projekt samt ta fram underlag for standardisering och
rekommendationer fér anvandning ska projektet 6ka acceptansen for superisoleringsmaterial.

Rekommendationer fér superisoleringsmaterial i byggnader ar ett av projekten som har genomforts i
programmet med hjalp av statligt stod fran Energimyndigheten. Det har letts av Chalmers tekniska
hdgskola AB och har genomforts i samverkan med Powerpipe Systems AB och BASF AB.

Stockholm, 19 december 2017
Anne Grete Hestnes,

Ordforande i E2B2

Professor vid Tekniskt-Naturvetenskapliga Universitet i Trondheim, Norge

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebér inte att
E2B2 har tagit stéllning till innehallet.
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Sammanfattning

En betydande minskning av energianvandningen per capita kan uppnas genom en kombination av
effektivare varme-, ventilations- och kylsystem samt forbattrad termisk prestanda av byggnadens
klimatskal. Energibesparingspotentialen har uppskattats vara ndra energiférbrukningen inom
transportsektorn. Den nuvarande utmaningen ar att géra denna potential till en verklighet.

I de flesta industrialiserade lander kommer nya byggnader sta for mellan 10 % och 20 % 6kning av
energianvandningen for uppvarmning till 2050. Samtidigt star det befintliga byggnadsbestandet for
80 % av sektorns energianvandning. Renovering av byggnader har darfor hog prioritet i manga lander.

Hogpresterande isoleringsmaterial (superisoleringsmaterial, SIM) kan i hog grad bidra till att 16sa
denna utmaning om tillforlitlig data (egenskaper och héllbarhet) och sikra implementerings-tekniker
tillhandahélls genom hela leverantérskedja (designers, ingenjorer och byggare).

EBC (Energy i Buildings and Communities) &r ett program under IEA (International Energy Agency)
for att mojliggora forsknings- och utvecklingssamarbete mellan de 24 medlemslanderna. Annex 65
“Long-Term Performance of Super-Insulating Materials in Building Components & Systems” ar ett projekt
under EBC. Syftet ar att samla och analysera tillgdnglig information om hégpresterande isolerings-
material for att:

e synliggora ett decennium av utvecklingsarbete for applikationer inom byggsektorn,
utveckla experimentella och numeriska verktyg for att tillhandahalla tillforlitliga data
(egenskaper och hallbarhet) for slutanviandarna av SIM,

e skriva riktlinjer for sdker installation,

e stbddja standardiserings- och beddmningsforfaranden,

e forbattra kunskapen och fortroendet hos anviandaren med hansyn till hallbarhetsfragor.

Resultaten av projekten kommer att publiceras under 2018. Denna rapport sammanfattar den mer
omfattande huvudrapporten till IEA EBC programmet.

Bland slutsatserna kan ndmnas att virmeledningsférmagan hos SIM ar mellan 2-5 génger lagre an for
konventionella isoleringsmaterial som vanligtvis har en virmeledningsformaga pa 0,028-
0,032 W/(m-K). Detta betyder att virmeforluster genom byggnadens klimatskal kan reduceras med
mellan 50-80 % om tjockleken pd SIM &dr i samma storleksordning som de konventionella
isoleringsmaterialen. Teoretiska oOverviaganden och forsta praktiska tester visade att
vakuumisoleringspaneler (VIP), sidrskilt de med kiseldioxidkdrna, forvantas uppfylla kraven pa
hallbarhet vid byggnadstillimpningar i mer dn 50 ar. Bidde VIP och Avancerade porosa
isoleringsmaterial (APM) har framgangsrikt installerats under de senaste 15 aren i byggnader.
Matningar och erfarenhet fran praktiska tillampningar stracker sig emellertid upp till 15 ar fér VIP och
mindre for APM.

Nyckelord: hégpresterande isoleringsmaterial, superisolering, SIM, vakuumisoleringspaneler, VIP,
avancerade porosa isoleringsmaterial, APM, aerogel, livscykelanalys, hdllbarhet
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Summary

A significant reduction of energy use per capita can be achieved through a combination of more
efficient heating, ventilation and cooling systems, and by improved thermal performance of the
building envelope. The energy saving potential has been estimated to be close to the energy use in the
transportation sector. The current challenge is to make this potential a reality.

In most industrialized countries, new buildings will contribute with between 10% and 20% additional
energy use for space heating and domestic hot water by 2050 while the existing building stock
accounts for 80% of the energy use in the sector. Therefore, renovation of the existing buildings has
high priority in many countries. Super Insulation Materials (SIM) can greatly contribute to this
challenge if reliable data (properties and durability) and secure implementation technologies are
provided through the entire supply chain (designers, engineers and builders).

EBC (Energy in Buildings and Communities) is a program initiated by the International Energy Agency
(IEA) to enable research and development cooperation between the 24 member states. Annex 65
"Long-term Performance of Super-Insulating Materials in Building Components & Systems’ is a project
under the EBC umbrella for collecting and analyzing the available information on SIM with the aim of

e visualizing a decade of research and development for building applications,

e developing experimental and numerical tools to provide reliable data (characteristics and
sustainability) for end users,

e writing guidelines for a secure installation,
supporting standardization and assessment procedures,

e improving knowledge and confidence of the user with regard to sustainability issues.

The results of the projects will be published during 2018. This report will provide a sample of the
comprehensive main report of the IEA EBC program.

Among the conclusions are that the thermal conductivity of SIM is between 2-5 times lower than for
conventional insulating materials with a heat conductivity of 0,028-0,032 W/(m-K). This means that
the heat losses through the building envelope can be reduced by between 50% - 80% if the thickness
of the SIM is the same as for the conventional insulation materials. Theoretical considerations and first
practical tests showed that vacuum insulation panels (VIP), especially those with silica core, are
expected to meet the sustainability requirements for building applications for more than 50 years.
Both VIP and Advanced Porous Insulation Materials (APM) have been successfully installed over the
past 15 years in buildings. Measurements and experience from practical applications, however,
extends to up till 15 years for VIP and even less for APM.

Keywords: high performance insulating materials, superinsulation material, SIM, vacuum insulation
panels, VIP, advanced porous insulation material, APM, life cycle analysis, sustainability
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1 Inledning och bakgrund

Malet att uppna 50 procent mindre energianvandning (kWh per kvm uppvarmd areaenhet) jamfort
med 1995 ars niva kan uppnas genom bade en omfattande renovering av befintliga byggnader och
valisolerad nybyggnation. Den termiska prestandan pa byggnaders klimatskal ar ett av de prioriterade
omradena for att uppnd malen om energikraven fér bade nybyggnation och renoveringar.
Hogpresterande isoleringsmaterial (superisoleringsmaterial, SIM) kan i hog grad bidra till minskad
energianvandning i byggnader om tillforlitliga data (materialegenskaper) och saker implementerings-
teknik tillhandahalls till arkitekter, konstruktorer och byggare.

Under 2013/2014 traffades forskare och industrirepresentanter fran olika lander for att undersoka
samarbetsmadjligheter kring fragor rorande superisoleringsmaterial. Dessa diskussioner lede till att
"IEA EBC Annex 65: Long-Term Performance of Super-Insulating Materials in Building Components &
Systems” initierades vid slutet av 2014. Malet var att samla och analysera den tillgangliga
informationen om SIM.

Samarbetet syftade till att:

e synliggora ett decennium av utvecklingsarbete for applikationer inom byggsektorn,

e utveckla experimentella och numeriska verktyg for att tillhandahalla tillférlitliga data
(egenskaper och hallbarhet) for slutanvdndarna av SIM,
skriva riktlinjer for en saker installation,

e stddja standardiserings- och beddmningsférfaranden,

e forbattra kunskapen och fortroendet hos anvandaren med hansyn till hallbarhetsfragor.

Det var inte mojligt att ticka alla mojliga SIM med avseende pa alla tekniska funktioner. Darfor
bestdmdes att arbetet skulle begransas till tva huvudtyper av SIM namligen vakuumisoleringspaneler
(VIP) och avancerade pordsa isoleringsmaterial (APM). De egenskaper som valdes var isolerings-
prestanda, karakterisering av egenskaper, installationsmetoder och materialens hallbarhet.

Arbetet delades in i fyra arbetspaket och varje arbetspaket tilldelades en ledare. Forskare fran
Chalmers tekniska hogskola ledde arbetspaket 3 (Bijan Adl Zarrabi i samarbete med Par Johansson)
och arbetspaket 4 (Holger Wallbaum i samarbete med Jun Kono) och har medverkat i de andra
arbetspaketen.

De fyra arbetspaketen ar:

1. Kunskapsldge och praxis: material, komponenter och fallstudie
2. Materialkarakterisering i laboratorium

3. Praktiska applikationer - full skala

4. Hallbarhet LCC och LCA

De deltagande lander var Belgien, Frankrike, Grekland, Italien, Japan, Kanada, Kina, Norge, Tyskland,
Schweiz, Spanien, Storbritannien, Sverige, Sydkorea och Turkiet.

Gruppen har tréffats 2 ganger arligen for att harmonisera aktiviteterna i arbetspaketen. Dessa méten
har gt rum i Miinchen, Nanjing (2015), Turin, Géteborg (2016) och Osaka, Paris (2017).
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Daniel Quenard, CSTB (Centre Scientifique et Technique du Batiment/The Scientific and Technical
Center for Building), Frankrike, var ansvarige ledare gentemot IEA EBC organisationen.

Rapporten fran Annex 65 har inte publicerats dnnu. I foljande avsnitt forsoker forfattarna av denna
rapport aterspegla en kort version av de uppnéadda resultaten utan att alltfér mycket forega den nira
forestdende publiceringen.
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2 Genomforande och resultat

Isoleringsmaterial Kklassificeras normalt som pordsa material. Porerna ar luftfyllda dar den
stillastadende luften ger en extremt bra isoleringsformaga i jaimforelse med andra fasta material. Darfor
ar densiteten hos isoleringsmaterial ldg. Den termiska konduktiviteten (virmeledningsférmagan) for
stillastaende luft vid 20°C ar 0,026 W/(m-K).

Hur hégpresterande isoleringsmaterial, superisoleringsmaterial (SIM), ska definieras ar inte faststallt.
Det finns ett antal forslag som exempelvis innebér att virmeledningsférmagan ska vara lagre dn
luftens viarmeledningsformaga. Det vill siga under 0,026 W/(m-K). Ett annat forslag ar att
varmeledningsformagan for SIM ska vara lagre dn 0,020 W/(m-K).

21 Varmeoverforing i isoleringsmaterial

Varmeoverforing paborjas nar det finns en temperaturskillnad. Varme o6verfors huvudsakligen via
foljande transportmekanismer: ledning, konvektion och strilning. Virmeledning definieras som
energioverforingen mellan narliggande atomer eller molekyler i fast, flytande eller gasform. Konvektiv
varmeoverforing sker genom en rorelse i en vatska eller gas, till exempel luft. Virmeo6verfoéring via
strdlning ar langvagig elektromagnetisk stralning som utsdnds fran alla ytor och darmed sker ett
utbyte mellan ytor pd grund av deras temperatur.

Utveckling av SIM baseras pa att minska den konvektiva virmedverforingen i materialet. Detta uppnas
antingen genom att minimera porstorleken i isoleringsmaterialen, och darmed forhindra luftrorelser
i materialets porer, eller genom att byta ut luften i materialets porer till en annan (tyngre) gas med
battre isoleringsformaga. Ett annat satt ar att evakuera gasen fran materialets porer d.v.s. skapa
vakuum.

[ detta arbete har fokus varit pa tva typer av SIM:

e Avancerade pordsa material (APM), dar virmeoverforing via gasen i porer hindras signifikant
av de fina porerna (porstorlek mindre dn 1 mikrometer).

e Vakuumisoleringspaneler (VIP), dar bidrag av varmeledning i gasen reduceras via att gasen
evakueras.

2.2 Avancerade porosa material (APM)

Avancerade pordsa material (APM) med lag varmeledningsférmaga ar baserade pa anviandning av
material sdsom aerogel eller syntetisk kiseldioxid. Varmeledningsférmagan for olika typer av APM vid
20°C ar:

granulat kiselaerogel 0.014 till 0.020 W/(m-K),
kiselaerogelkompositer 0.015 till 0.020 W/(m-K),

organiska aerogeler 0.009 till 0.040 W/(m-K),

syntetisk amorf kiselbaserad skiva 0.016 till 0.020 W/(m-K).

Dorcheh och Abbasi (2008) har presenterat en o6versikt dver kiselaerogelens egenskaper och Wei et
al. (2011) har studerat de termiska egenskaperna hos kiselaerogel.
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Figur 1: En skiva av organisk aerogel (polyuretan) (© BASF).

Andra egenskaper som kan vara av intresse, exempelvis materialets brand-, fukttransports-,
hygroskopiska och mekaniska egenskaper, kommer att presenteras i den slutliga rapporten av Annex
65 "Long Term Performance of Super-Insulating Materials in Building Components and Systems”.
http://www.iea-ebc.org/projects/ongoing-projects/ebc-annex-

2.3 Vakuumisoleringspaneler (VIP)
En vakuumisoleringspanel (VIP) bestar av ett porost kirnmaterial (vanligen kiseldioxid eller glasfiber)
omsluten av ett tunt skyddsholje (cellulosafibrer) och en luft- och angtit barridr (metalliserat
plastlaminat eller aluminiumfolie), se Figur 2.

Diffusionstatt
metaliserat laminat

Skyddshélje

Karnmaterial
(kiseldioxid)

Figur 2: En vakuumisoleringspanel bestar av kirnmaterial, skyddshélje och diffusionstit barriar (Chalmers).

Karnan har en 6ppen porstruktur for att tillita evakuering av luften for att skapa vakuum. Barridren
skall vara luft- och dngtat for att panelen ska halla sina virmeisoleringsegenskaper dver tiden.


http://www.iea-ebc.org/projects/ongoing-projects/ebc-annex-65/
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Varmeledningsformagan for en VIP varierar med typen av karnmaterial och luft- och angtat barriar.
Dessutom skapas koldbryggor vid kanterna av panelen som forsamrar isoleringsférmagan pa grund
av att barridren ar ett metalliserat plastlaminat eller en metallfolie. Den negativa effekten av
koldbryggor ar stérre ju mindre panelen ar.

Varmeledningsformagan i mitten av en VIP kan vara sa 1dg som 0,002-0,004 W/(m-K), beroende pa
kdrnmaterialets egenskaper. Varmeledningsformagan med hénsyn till effekten av kéldbryggor och
aldring (25 ar) kan hamna i intervallet mellan 0,007 och 0,008 W/(m-K) for VIP med kiseldioxidkarnor.
Fricke et al. (2008) och Kalnaes och Jelle (2014) ger en 6versikt av vakuumisoleringsprodukter.

Vakuumisoleringspaneler dldras och varmeledningsférmagan férsamras. Det ar viktig att veta hur
lange en VIP kan uppfylla sin funktion som isoleringsmaterial. En férdel med VIP dr att &ven om trycket
i panelen efter lang tid (cirka 90 ar) blir lika med atmosfirstrycket (1 bar) ar panelens
varmeledningsforméaga fortfarande lagre an luftens virmeledningsformaga.

Andra egenskaper som kan vara av intresse, exempelvis materialets brand-, fukttransports-,
hygroskopiska och mekaniska egenskaper, kommer att presenteras i den slutliga rapporten av Annex
65 "Long Term Performance of Super- Insulatlng Materials in Building Components and Systems”.
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3 Standardisering

Byggnadsverk (material och komponenter) som uppfors ska, under forutsattning av normalt underhall
och under en ekonomiskt rimlig livslangd, uppfylla de grundldggande tekniska egenskaperna.
Generellt ska ett byggnadselement eller material uppfylla ett antal tekniska egenskaper namligen krav
pa vind-, luft-, och fukttathet, isoleringsformaga, barformaga, mekanisk paverkan, sakerhet i handelse
av brand, sdkerhet vid anvandning och samt lamplighet for det avsedda dndamalet.

Konstruktion av byggnader och tillhorande komponenter grundas pa “funktionsbaserad
dimensionering”. Detta betyder att alla typer av material och kombinationer darav ar tillitna att
anvandas sa lange de uppfyller de avsedda tekniska egenskaper.

For typgodkdnda material och komponenter anvidndas i Europa CE-markning (Conformité
Européenne) som tecken pa att produkten uppfyller de avsedda tekniska egenskaper. For
nyutvecklade material och komponenter, ska tillverkaren (produktigaren) pavisa att material och
komponenter uppfyller stéllda krav via berakning eller provning.

For att anvdnda SIM behévs matmetoder, karakteriseringsstandarder och certifieringsstandarder. En
kort beskrivning av métmetoder presenteras i kapitel 4.

Sverige deltar i internationell standardisering genom bland annat, SIS, Swedish Standards Institute.
SIS 4r medlem i de internationella standardiseringsorganisationerna CEN (europeisk) och ISO (global).

3.1 Standardisering av APM

Avancerade pordsa material bestar av olika typer av material. Aerogelfiltar dr bland de senaste
superisoleringsmaterialen. ASTM C1728: "Standard Specifikation for Flexibel Aerogelisolering” tacker
anvandningen av isolering med aerogelfiltar.

3.2 Standardisering av VIP

[ Europa forfattade CENs tekniska kommitté TC 88 (varmeisoleringsmaterial och produkter),
arbetsgrupp WG 11 (vakuumisoleringsprodukter - VIP), ett utkast till standard for fabriksbyggda
vakuumisoleringspaneler VIP for byggnadstillaimpningar. Utkastet till standard &r nu under
omrostning av de nationella standardiseringsorganen i Europa. I ndsta steg kommer de eventuella
kommentarerna fran de nationella standardiseringsorganen analysera, adressera och starta en ny
undersokningsomgang eller fortsitta med publiceringen av standarden i dess nuvarande utférande

Under 1990-talet accelererade utvecklingen av VIP och det har lett till att ett antal produkter redan
finns pa marknaden. For att kunna anvanda VIP har respektive land forfattat sin egen standard. Ett par
exempel pa nationella standarder beskrivs nedan.

3.2.1  Tyskland, Frankrike och Schweiz

I Tyskland har VIP-gruppen for GSH (en neutral och oberoende europeisk sammanslutning av
varmeisoleringsproducenter) ansvarat for utarbetandet av kvalitets- och provningsreglerna fér RAL
(German Institute for Quality Assurance and Labelling). De har forfattat RAL VIP till fyra VIP


https://sv.wikipedia.org/wiki/Swedish_Standards_Institute
https://sv.wikipedia.org/wiki/CEN
https://sv.wikipedia.org/wiki/ISO
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applikationer; kylskap och frysar, bygg och anldggning, varmvattensbehallare, temperaturstyrda lador
och behallare.

Utvecklingen i Frankrike och Schweiz ar ganska lik den i Tyskland med mindre avvikelser.

3.2.2 Kina
2014 utfirdade ministeriet fér Bostads och Urban-Rural Utveckling standarden ]JG/T 438-2014
"Vakuumisoleringspaneler for Byggnader”.

3.2.3 Nordamerika

American Society for Testing and Materials (ASTM) har utfirdat ASTM C 1484 - 10: "Standard
Specifikation for vakuumisoleringspaneler”. Denna standard &r inte sarskilt formulerad for
byggnadskomponenter utan ticker allmdnt anviandningen av VIP.
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4  Materialkarakterisering i laboratorium

For alla typer av material kravs tillforlitliga varden pa deras prestanda som Kontrolleras under
forutbestimda och jamforbara forutsittningar. Detta ar viktigt for att sdkra ett framgangsrikt
marknadstilltrade och en fortsatt tillforlitlig anvindning i byggnadsarbeten och energieffektivitets-
berdkningar. Konventionella isoleringsmaterial som har varit etablerade i dratal ar val beprdovade pa
detta satt och erbjuder darfor en trygghet for anvandaren. For nya material, med egenskaper som
skiljer sig fran traditionella material, kan nya matmetoder behéva utvecklas. Anledningen ar att de
nodvindiga testmetoderna har utvecklats under manga ar och ar etablerade i harmoniserade
standarder, s att laboratoriearbetet for testning ar jamforbart 6ver hela Europa.

Leveranserna fran projektet ska bidra till rekommendationer for hur SIM ska karakteriseras med
tanke pa termiska egenskaper och hur tillforlitliga resultat baserat pa artificiell accelererad aldring
genomfors for meningsfull livslangdsbedémning for olika produkter samt ge input till CEN/TC 88/WG
11 som beskrivits i kapitel 3.

4.1 Materialparametrar av intresse

For en viss tdnkt anvdndning av ett material kravs kdnnedom om ett antal materialparametrar. Vissa
av dessa utvarderas under extrem klimatpafrestning och accelererande dldring, medan andra kraver
mer normala férutsdttningar. Inom detta projekt har ett antal olika materialparametrar diskuterats
och specifikt har fokus varit pa att utvardera egenskaper som ar specifika for superisoleringsmaterial:

Varmeledningsformaga (VIP och APM),

Linjar koldbryggekoefficient (VIP med olika tjocklek och foliedesign),
Inre tryck (VIP),

Aldringsbeteende (VIP och APM).

Tillgdngliga metoder maste anpassas och i vissa fall maste nya utvecklas for att materialparametrarna
ska kunna matas pa ett standardiserat sitt. Darfor genomfoérdes en s.k. round robin dar flera
materialprovningslaboratorier medverkade och applicerade sina specifika méatprotokoll pa de fyra
parametrarna ovan pa en och samma provkropp. Skillnader i uppmatt prestanda analyserades och
kritiska delar i metoderna identifierades for senare bearbetning infér standardiserade
provningsforfaranden.

For att utvardera avvikelser mellan materialprovningslaboratorierna i studien gjordes en skattning av
hur stora avvikelser olika méatprotokoll uppgav pa den uppmatta prestandan for de standardiserade
provningsmetoderna plattapparat (guarded hot plate, GHP) och virmeflédesmaétare (heat flow meter,
HFM). Avvikelserna jamfordes med storleken pa motsvarande for konventionella isoleringsmaterial.

Eftersom det dr svart, om inte omojligt, att prova material under naturlig aldring genomfordes
matningar fore och efter en paskyndad artificiell aldringsprocess. Den provningsprocedur som
utvecklats i forslaget till ISO-standard for VIP anvandes. I denna lagras provkroppen i 50°C och 70 %
relativ fuktighet och mats efter 30, 60, 90 och 180 dagar. APM lagras istillet vid 60°C och 80 % relativ
fuktighet med samma matintervall. Virmeledningsformaga mats for VIP och APM. For VIP mittes dven
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det inre trycket och jamfordes for de olika aldringstiderna och mellan de olika materialprovnings-
laboratorierna.

Sarskilt for VIP forvantas en tids- och klimatberoende aldring baserad pa det oundvikliga lackaget av
torra gaser och vattendnga genom folien. En svarighet med de existerande matmetoderna ar att kunna
separera den totala permeabiliteten for de torra gaserna och vattendnga. Darfor jamfordes olika
metoder for att bestimma foliens permeabilitet. Resultaten beskrivs i rapporten fran arbetspaket 2.
Dessutom beskrivs metoder for modellering av foliens permeabilitet och andra kopplade egenskaper
baserade pa teoretiska antaganden och experimentella erfarenheter. Folien bestar av flera olika skikt
med olika material och egenskaper. | modellerna anvands darfor gaspermeabiliteten for varje skikt
tillsammans med en faktor for permeabiliteten genom foliens svets som ger foliens totala
permeabilitet. Denna kopplas sedan till fukt- och termiska egenskaper for kdrnmaterialet for att
berdkna virmeledningsfdrmagan. Ingangsdata baseras pa olika klimatbelastningar och ar utvecklade
baserat pa analyser av virmeledningsformaga fran olika fallstudier i Tyskland. Resultaten jamfordes
med artificiell accelererad dldring i laboratoriemiljo.

Pa komponentniva mats dessutom linjar koldbryggekoefficient eftersom SIM salufors i form av paneler
eller pa rulle dar randeffekter kan fa stor inverkan pa komponentens prestanda. Speciellt stor effekt
far koldbryggorna pa SIM dar den ostdrda virmeledningsformagan ar jamforelsevis 1ag.

4.2 Varmeledningsformaga

Den metod som med stor repeterbarhet vanligtvis anvdnds ar plattapparat (guarded hot plate, GHP).
Energidtgdngen for att halla en given temperaturdifferens méts och ger varmeledningsformagan
uttryckt i enheten W/(m-K). Metoden kraver plana ytor och fyrkantiga provkroppar, vilka monteras
mellan den varma och kalla sidan av plattapparaten. Matomradet ar isolerat fran omgivningen for att
inte matresultatet ska paverkas av randeffekter och virmefloden som inte gar endimensionellt genom
provkroppen. Provningen pagar till stationédra forhallanden uppnds och stracker sig fran timmar till
dagar. Provningstiden bestdms av provkroppens egenskaper liksom storlek och tjocklek. Metoden
beskrivs i ett flertal standarder: ISO 8302:1991, EN 1946-2:1999, EN 12667:2001, EN 12664:2001,
ASTM C1045-07(2013) och ASTM C177-13.

En annan vanlig metod ar vairmeflodesmaétare (heat flow meter, HFM) dar temperatur och virmeflode
mats med ett antal termoelement i ett natverk. Metoden ar lamplig for komponenter som bestar av
homogena materialskikt orienterade vinkelratt virmeflodet. Jamfort med GHP ar HFM en metod som
gar snabbare men innebar storre matosikerheter kopplat till kalibreringen av de olika delarna av
provningsutrustningen. Metoden beskrivs i ett flertal standarder: ISO 8301:1991, EN 12664:2001, EN
12667:2001, EN 1946-3:1999, ASTM C1045-07(2013), ASTM C518-15 och ASTM C1667-15.

Linjar koldbryggekoefficient méts genom att varmeflodet genom en komponent med och utan
koldbryggor jamfors. K6ldbryggor uppstar vid alla geometriska avvikelser (t.ex. horn) och skillnader i
material (t.ex. material med olika virmeledningsformaga i kontakt med varandra). For VIP ar det
framforallt koldbryggor vid panelens rand och i mellanrummet som uppstar mellan panelerna som
skiljer sig frdn den ostérda varmeledningsformagan. For jamforelse mellan métning och numeriska
berdkningar finns en standardiserad metodik beskriven i ISO 10211:2007. Vidare presenteras resultat
och en metodik i (Sprengard, 2016). En definition av de olika omrddena som paverkas av
randeffekterna visas i Figur 3. Mer detaljerad information finns i rapporten fran arbetspaket 2.
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Figur 3: Omraden som paverkas olika mycket av randeffekterna mellan tva VIP (FIW Miinchen).

4.3 Inre tryck

Det finns en mangd olika metoder for att bestimma det inre trycket i en komponent. De flesta av dessa
metoder kan enbart utforas i laboratoriemiljo da de kraver en anslutning mellan provkroppen och
matinstrumentet. For VIP har darfor tva olika matmetoder utvecklats; folielyftmetoden och indirekta
metoder baserade pa andra parametrar sdsom varmeledningsférmaga. D3 det ofta saknas kunskap om
forhallandet mellan inre tryck och viarmeledningsformaga foredras folielyftmetoden. Denna metod
baseras pa att VIP placeras i en vakuumkammare dar trycket sdnks tills folien lyfter fran
karnmaterialet. Forloppet f6ljs med hjélp av laser som ger tillrdckligt hog precision for att bestimma
det inre trycket. Skillnader i kirnmaterialets sammansattning och svetsarnas placering pa folien
paverkar dock metodens tillforlitlighet.

4.4 Aldringsbeteende

Alla material dldras vilket innebar att materialspecifika egenskaper forandras med tiden. Med hjélp av
s.k. Arrheniuskurvor kan aldringsbeteendet for ett material utviarderas i en paskyndad artificiell
aldringsprocess. For en mer detaljerad beskrivning av VIP och APM aldringsbeteende héanvisas till
rapporten fran arbetspaket 1. I arbetspaket 2 genomférdes detaljerad modellering av foliens
permeabilitet och defekta zoner i folien med syfte att beskriva gaspermeabiliteten av folien under olika
klimatbelastningar i olika konstruktioner. Resultaten fran dessa redovisas i rapporten fran
arbetspaket 2.

4.5 Resultat fran olika materialprovningslaboratorier

Ett provningsprogram utvecklades med mal att undersdka hur vél olika laboratorier klarar av att
reproducera métresultat for olika VIP och APM fran olika tillverkare. Noggranna instruktioner och
Excelbaserade datainsamlingsmallar utvecklades inom projektet. Totalt testades 6 olika typer av VIP
(4 kisel och 2 mineralull) och 2 olika typer av. APM (1 granulat och 1 skiva). Ostérd
varmeledningsformaga (fore och efter dldring), kdldbryggekoefficient och inre tryck provades vid 20
olika laboratorier utspridda over hela varlden. Chalmers deltog genom att utféra matning av
varmeledningsformaga och inre tryck pa 2 VIP i virmeflédesmétare och med en indirekt tryckmetod.
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5 Praktiska applikationer — full skala

En byggnads livslangd ar normalt 25-100 ar. Under denna tidsperiod stills krav att de material och
komponenter som ingar i konstruktionen har en kidnd livslangd sd att reparationer alternativt
ersattning kan raknas in i projektets livscykelkostnad. For SIM som utvecklats och boérjat anvandas
mer aktivt i byggnader under de senaste artiondena saknas delvis denna information. Tidigare
undersokningar i laboratorium och i falt har visat att VIP véantas klara 50 ars normalt anvindande utan
att prestandan forandras avsevart (Binz et al,, 2005; Simmler et al., 2005). De erfarenheter som finns
for byggnader baseras pa erfarenheter pa upp till 15 ars anviandande (Johansson, 2012). Under denna
tid har produktionsteknik och materialkompositionerna forandrats vilket gor att de erfarenheterna
inte kan oversattas direkt pa de produkter som finns pa marknaden idag. Darfor behéver kontinuerlig
utvardering goras av de praktiska applikationer som finns i full skala idag.

I Annex 65 har Chalmers samordnat insamlingen av erfarenheter fran praktiska applikationer av SIM
i byggnader och system. Syftet har varit att Kkartligga de anviandningsomraden som finns
(komponenter och byggnadsdelar), hur prestandan ar pd byggnadsniva (experiment och berdknad)
och erfarenheter med specifikt fokus pa renoveringsapplikationer. Prestandan kopplas till hur
materialen i Konstruktionen ar exponerade for olika temperaturniva, fuktbelastning och hur de
varierar med tiden. For prestandan pa byggnadsniva ar det ocksd viktigt med kunskap om hur
materialen ska lagras, hanteras och monteras. Riktlinjer och rekommendationer har tagits fram inom
Annex 65.

5.1 Anvandningsomraden och fallstudier

SIM har anvéants inom i princip alla typer av konstruktioner, i olika klimatzoner och olika belastningar.
Fullskalig provning i faltférsok ger kompletterande information fér hur SIM kan anvéndas i verkliga
projekt och dven i fullskalig kommersiell implementering under flera ars anvandning. Praktiska och
tekniska svarigheter kan identifieras som tillsammans med langtidsmitning av prestandan ger
underlag till uppskattning av materials livslingd. APM har anvants sedan 1930-talet och i storre
kommersiell omfattning sedan tidigt 2000-tal (Aegerter, 2011; Baetens et al., 2011; Cuce et al., 2014;
Koebel et al., 2012). VIP har hittills mest anvénts i kyl- och transportindustrin och de foérsta exemplen
pa anvindning i byggnader ar fran 1990-talet (Binz et al., 2005; Heinemann and Kastner, 2010). For
att tillforlitliga slutsatser ska kunna dras kravs dessutom kontinuerlig utvardering och uppféljning av
de data som samlas in fran fallstudierna. Dessvarre ar det enbart i undantagsfall som projekt f6ljs upp
och avvikelser fran projekterad prestanda dokumenteras i &nnu férre fall.

Inom Annex 65 har totalt 32 fallstudier samlats in och presenterats. De fordelas pa 7 fallstudier med
aerogelfilt (2 600 m?2), 3 med silikabaserade skivor och 22 med VIP (91 000 m?). Vissa av fallstudierna
har foljts upp genom att sensorer for temperatur, relativ fuktighet och/eller virmeflédesmatare
installerats i konstruktionen. F4 av dem har utvarderats av en tredje part som ar oberoende av
materialproducent eller byggnadens agare. Fallstudierna finns utspridda oéver 12 liander pa 3
kontinenter, se Figur 4.
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Figur 4: De 32 fallstudierna med SIM spridda 6ver 12 lander pa 3 kontinenter.

Slutsatser fran fallstudierna med aerogelfiltar visade bland annat att de passar bra for konstruktioner
som inte ar helt plana, att den hoga angpermebiliteten medférde en fortsatt uttorkningsmojlighet
genom konstruktionen och att de gar att anvanda i upp till 5 lager (50 mm) utan stdrre svarigheter.
For silikabaserade skivor visade erfarenheterna att koldbryggor mellan skivorna kan behova
genomarbetas mer, att anvandningen inte behéver leda till en minskad angtransport genom
konstruktionen, samt att vaggens fuktbuffrande formaga okade. Flera fallstudier med VIP
demonstrerade hur invandig uthyrningsbar golvyta kunde finansiera den dkade kostnaden samt att
byggnadens karakteristik kunde bevaras efter en tillaggsisolering. De resultat fran langtidsméatning
och uppfdljning som finns for 4 av fallstudierna (Kanada, Schweiz och Sverige) rapporterar om sma
forandringar i prestandan efter flera rs anvandning. En av nackdelarna med VIP visade sig vara att de
inte kan anpassas i efterhand pad byggarbetsplatsen. Darfor har sirskilda planeringsverktyg som
optimerar varje panels storlek och placering tagits fram av materialproducenterna. En mer detaljerad
genomgang av fallstudierna och slutsatser fran dem finns i rapporten fran arbetspaket 3.

5.2 Erfarenheter fran langtidsprovning i Sverige

Tva fallstudier i Sverige dokumenterades i projektet. En giller en renoverad byggnad fran 1930 i
Goteborg (Figur 5) och den andra ar faltméatning av hybridisolerade fjarrvirmeror i Varberg (Figur 6).
Renoveringen genomfordes under hosten 2010 och har sedan dess utvarderats genom att temperatur
och fuktfloden genom viggen berdknats och jaimforts med matresultat. Det har visat sig vara svart att
utvirdera prestandan av varje enskild panel i viggen eftersom en luftspalt pa utsidan av isoleringen
omojliggor termografering med virmekamera. Darfor har enbart indirekta metoder kunnat anvandas,
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sasom utvardering av temperaturprofilen i nagra olika snitt i vaggen. Utvarderingen har inte pavisat
nagra tecken pa en forhojd virmeledningsformaga efter 5 ars anvandning. Konstruktionen blev
isolerad pa utsidan vilket gav en forbattring nér det giller viggens hygrotermiska (fukt och viarme)
prestanda (Johansson et al., 2016; Johansson et al., 2014).
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Figur 5: Vanster: Vaggen efter tilldggsisolering med 20 mm VIP och 30 mm mineralullsskiva. Placering av
sensorer for temperatur och relativ fuktighet markeras med de svarta rektanglarna; 1) bakom mineralull, 2)
mitt bakom VIP, 3) vid fonsterkarm, 4) bakom anslutning mellan tva VIP. Hoger: Montering av VIP dar
mineralullen skapar en kdldbrygga mellan panelerna och mellan paneler och fonster.

Totalt har 5 faltstationer undersdkts dar hybridisolerade fjarrvarmeror utvarderats kontinuerligt
under 5 ar. Den stora farhdgan med att anvdnda VIP i fjarrvarmeror géller den hoga temperaturen som
kan vara upp mot 120°C. Det far tvd mojliga konsekvenser dar temperaturen kan leda till att folien
kring panelerna smélter och 6kar den laga virmeledningsformagan, eller att temperaturen leder till
en paskyndad gastransport in i panelerna och dirmed en 6kad varmeledningsférmaga. I utvardering
monterades hybridisolerade fjarrvarmeror pa en stracka med 80°C vatten i nitet. Temperaturen
madttes pa ytan av VIP och i ett referensror utan VIP. Métningarna pédgick under 2012-2015 och har
hittills inte pavisat ndgon forhojd virmeledningsformaga (Berge et al.,, 2016).
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Figur 6: Beskrivning av termoelementens placering for ett av réren i faltstationen i Varberg. Vanster: Sektion av
hybridisolerad del. Hoger: Sektion av referensrér med konventionell PUR isolering. Varje temperatur mattes pa
tva platser langs med roret i filtstationen.

5.3 Rekommendationer for praktisk anvandning

[ projektet har anvisningar och rekommendationer for hur SIM ska anvdandas fran olika
materialproducenter (Aspen Aerogels, 2016; Cabot, 2015; Evonik, 2017; Kingspan, 2015; Porextherm,
2011; ZZ Wancor, 2016) och forskningsinstitut sammanstallts (Acermi, 2014; BBSR, 2011). Syftet var
att presentera generella rekommendationer och anvisningar for praktisk anviandning genom att utga
fran kraven pa férpackning, transport, lagerhallning och montering som finns i produkternas ETA
(European Technical Assessment, dokument som innehaller information om produktens prestanda).

Efter tillverkning bor VIP lagras pa ett kontrollerat sitt antingen genom att anvdnda speciella
forpackningar eller skyddande lager pa panelernas yta. Vid leverans bor de inspekteras och det
rekommenderas att de lagras inomhus. Panelerna bor inte belastas och de bor inte staplas pa nagot
annat sitt dn vad som rekommenderas av producenten. Sjilva installationen bor utforas av utbildad
personal som har information om hur VIP ska hanteras sdsom att det inte dr lampligt att ga eller std pa
panelerna. Direkt kontakt med vassa ytor bor undvikas, liksom kontakt med smuts, damm och andra
partiklar. Panelerna bor inte béjas eller tryckas pa plats. Om lim anvands ska det vara fritt fran
klorider, Ga, Ti, In, Sn och Pb da dessa kan skada folien. Panelerna bor inte heller installeras i direkt
kontakt med betong, murbruk eller andra alkaliska material med pH o6ver 8,5. Kontakt med
l6sningsmedel och syror bér undvikas.

APM innehéller generellt sett inte skadliga amnen. Det damm som skapas vid arbete med produkterna
kan dock leda till irriterad och uttorkad hud. Arbete bor utféras i val ventilerade lokaler sa att
inandning undviks. Dammet dr hydrofobt varfor vatten inte ar effektivt for att minska mangden damm.
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6 Hallbarhet — LCC, LCA

Som en del av byggproduktférordningen (SFS2010:900), som tradde i kraft 2012 fér nya produkter
och 2013 for befintliga produkter, kravs produktspecifik information om milj6 och hallbar anvandning
av naturresurser som grundldggande tekniskt krav. For att uppfylla kraven ar livscykelanalys (LCA)
(ISO 14040) en metod som kan tillhandahalla sddan produktspecifik information.

Nér det géller superisoleringsmaterial saknas fortfarande information om indata till LCA i offentliga
och vilkinda kommersiella databaser med livscykelinventarier (LCI). Dock kan representativa data
som kommer fran materialtillverkare och byggnadskonstruktorer anviandas for att arbeta mot att
minska en byggnads miljopaverkan och dess ingdende material och komponenter. 1 vissa fall
publiceras informationen i sd kallade miljovarudeklarationer (EPD, Environmental Product
Declaration).

Det finns flera tidigare studier som har behandlat LCA av SIM, &ven om de flesta saknar LCI-detaljerna,
vilket skulle vara nodvandigt for en transparent jamforelse mellan olika typer av isoleringsmaterial. |
Annex 65 var malet att skapa en sddan 6ppen LCI genom samarbete med tillverkarna. Pa grund av olika
orsaker, bland annat sekretessfragor, misslyckades detta arbete. Detta ledde till att istéllet skapades
databaser med livscykelinventarier (LCI) baserade pa befintliga litteraturdata.

LCA-resultatet av den skapade LCI for VIP visade en god grad av samstdmmighet med de av
tillverkarna publicerade EPD (miljévarudeklarationer), som normalt inte innehaller transparent LCI-
information. Resultatet skapar en solid grund for en jamforelse med konventionella isoleringsmaterial.

LCA-resultatet av den skapade LCI for aerogel visade stor skillnad mot de publicerade EPD. Detta kan
bero pé att den tillgingliga LCI-informationen endast representerade pilotskala. Aven om en EPD
representerar produktspecifika LCA-resultat, kan informationen som beskrivs i dokumentet inte alltid
vara tillracklig for att mojliggora en rattvis jamforelse. Denna brist pd transparens ar fortfarande en
utmaning for nya avancerade material.

[ ett hypotetiskt renoveringsprojekt underséktes anvandning av SIM med hénsyn till den ekonomiska
(Life Cycle Costs - LCC) och miljomassiga aterbetalningstiden i nordeuropeiska lander. Resultaten av
undersokningen visar att det ar svart att na en rimlig aterbetalningstid i de flesta av de nordiska
stdderna. Placering av en byggnad i ett omrade med hoga markpriser, hdga energikostnader eller hoga
uppvarmningsbehov kan emellertid paverka konkurrenskraft for SIM, bade ekonomiskt och
miljomassigt. 1 verkligheten finns det olika begransningar som kan paverka beslutet av val av
isoleringsmaterial. Som exempel kan ndmnas renovering av kulturméarkta byggnader dir bevarandet
av de arkitektoniska virdena leder till anviandning av SIM, eftersom konventionella isoleringsmaterial
inte gar att anvanda.
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7/ Diskussion

Anvandning av superisoleringsmaterial medfor stora energibesparingar. Varmeledningsférmagan hos
hogpresterande isoleringsmaterial ar mellan 2-5 ganger ligre &n for Kkonventionella
isoleringsmaterial med en viarmeledningsformaga pa 0,028-0,032 mW/(m-K). Detta betyder att
varmeforluster via byggnadens klimatskal kan reduceras med mellan 50 % - 80 % om tjockleken pa
SIM ar i samma storleksordning som for de konventionella isoleringsmaterialen.

Under arbetet i Annex 65 har flera fragor angdende tekniska egenskaper, matmetoder i laboratoriet
och falt, och standarder for anvidndning av SIM i byggnadsverk identifierats, diskuterats och
analyserats.

Fyra huvudutmaningar identifierades:

1. Kunskap hos arkitekter och konstruktorer om anvandning av SIM
Vakuumisoleringspaneler (VIP) tillverkas i forbestimda matt och panelerna kan inte skidras pa
arbetsplatsen. Detta leder till att skraddarsydda VIP maste bestéllas i forvag. Planeringsprogramvara
har utvecklats féor sasmmansattningar dar VIP paneler. Dessa CAD-baserade program minskar troskeln
for att anvanda produkten och férenklar designen.

Sarskild omsorg dr nédvandig under installationen eftersom VIP kan punkteras vid monteringen.
Darfor kan det finnas behov av certifiering av hantverkare och behov av sarskild utbildning.

Indata (materialegenskaper) for hogpresterande isoleringsmaterial skall vara tillgdnglig i de
kommersiella byggnadsfysikaliska designverktygen exempelvis WUFI. Detta bidrar ocksa till att 6ka
kunskapen bland arkitekter och designers.

2. Konservativ byggbransch

Byggbranschen ar i allmanhet konservativ mot nya 16sningar och material. Branschen regleras av
manga koder och standarder, och det tar lang tid att infora nya material och 16sningar. Det pagaende
standardiseringsarbetet pa material- och produktniva kan accelerera lansering av byggkomponenter
med integrerade SIM pd marknaden.

3. Kostnad kontra prestanda
Superisoleringsmaterial dr dyrare dn konventionella isoleringsmaterial. Tillverkaren av SIM hoppas
pa att kunna erbjuda lagre priser for byggprodukter om bestéllningar till byggapplikationer okar.

Ett SIM erbjuder samma isoleringsformaga som ett konventionellt isoleringsmaterial dock med
tunnare isoleringstjocklek. Det hoga priset for SIM kan kompenseras med utdkad boarea.

Det kan ocksa finnas tekniska skil att vilja SIM, det vill sidga ndr de konventionella
isoleringsmaterialen inte ar ett praktiskt alternativ eller av arkitektoniska skil exempelvis minimering
av effekten av koéldbryggor i en konstruktion.
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4. Langvarig prestanda for superisoleringsmaterial

Superisoleringsmaterial for byggnadstillimpningar har utvecklats under de senaste decennierna.
Teoretiska 6verviaganden och forsta praktiska tester visade att VIP, sarskilt de med kiseldioxidkarna,
forvantas uppfylla kraven pa héllbarhet vid byggnadstillampningar i mer dn 50 ar. Bade VIP och APM
har framgangsrikt installerats under de senaste 15 aren i byggnader. Matningar och erfarenheter fran
praktiska tillampningar stracker sig emellertid som mest upp till 15 ar fér VIP och mindre for APM.
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Bilagor

Workshop om Superisoleringsmaterial pa CHALMERS, 2 december, 2015

Syftet med workshopen var att sprida kunskap fran tidigare genomfoérda projekt inom omradet
superisoleringsmaterial for byggnadskomponenter och -system. Workshopen lockade trettiotal
personer som representerade entreprendrer, byggherrar, kontrollansvariga, programvaruforetag,
tillverkare av fjarrvarmeror, konsulter och politiker. Dagen var indelad i tva delar dar 'Fjarrvarme i
framtiden’ avhandlades kl. 10-12 och 'Renovering och nybyggnation’ avhandlades kl. 13-15.

Deltagare pd workshopen i Chalmers Teknikpark.

Par Johansson, Byggnadsteknologi, Chalmers
Dagen inleddes med kaffe och fralla och darefter hilsade Par Johansson, Chalmers, vilkommen till
workshopen och berattade om syftet med dagen samt visade dagens agenda.

Thomas Lummi, Omradesansvarig Distributionsteknik, Svensk Fjarrvarme AB
Fjarrvarmens framtid och vilka utmaningarna ar

Yoash Carmi, Senior Scientist (Physics), Hanita Coatings

Fundamentals of Vacuum Insulating Panels for Elevated temperatures. After introduction on the basic
mechanisms of heat conductance in VIPs, the presentation dealt with the aspects related to their use
at elevated temperature applications

Axel Berge, Doktorand, Byggnadsteknologi, Chalmers
Hybridisolerade fjarrvarmerdor. Resultat fran ett forskningsprojekt. Matningar i labbmilj6 och i falt.

Goran Johansson, Teknisk Chef, Powerpipe Systems AB
New hybrid preinsulated pipes in a production and customers perspective. Produktutveckling.
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Holger Wallbaum, Professor, Byggnadsteknologi, Chalmers
Ekonomisk och ekologisk prestanda hos superisoleringsmaterial.

Kenneth Finnds, Forsaljningschef pa Kingspan Insulation

Kingspan Insulation AB om erfarenheter och produkter pa marknaden. Kingspan tillverkar och salufor
flera hogpresterande varmeisoleringsmaterial. Exempel pa material dr PIR med ett lambdavarde fran
0,022 W/mK, fenolskumskiva med lambda fran 0,020 W/mK och vakuumisolering med lambda fran
0,007 W/mK.

Axel Berge, Byggnadsteknologi, Chalmers
Aerogels for building applications. Axel also presented typical building applications, a presentation
prepared by Michael O’Connor Aspen Aerogels. Every participant got a sample of aerogel in a test tube.

Par Johansson, Byggnadsteknologi, Chalmers

Tillaggsisolering i hus med hoga bevarandevirden. Ett landshévdingehus fran 1930 i Goteborg
isolerades med VIP pa utsidan av fasaden. Uppf6ljning av 5 ars méatning av temperatur och relativ
fuktighet har genomforts i vaggen. Skillnader mellan forutsiattningar for invandig och utvindig
tillaggsisolering diskuteras baserat pa labbforsok i samverkan med NTNU i Trondheim.

Bijan Adl-Zarrabi, Byggnadsteknologi, Chalmers
Langtidsegenskaper, riktlinjer, IEA Annex 65, goda exempel.
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Workshop om Superisoleringsmaterial pa CHALMERS, 20 september, 2016

I samband med att CHALMERS arrangerade det 4:e motet inom IEA Annex 65 den 20-21 september,
2016, bjods industrin in till en 6ppen workshop under moétets andra dag. Titeln pa workshopen var
"How to introduce novel materials in the conservative sector” och lockade totalt 50 deltagare varav 16
var deltagare utanfor Annex 65.

Deltagare pd workshopen i Chalmersska huset.

Agenda
Holger Wallbaum (Chalmers) - Welcome to Chalmers and Area of Advance Energy

Daniel Quenard (CSTB), Operating Agent - Introduction to [EA Annex 65

Ulrich Heinemann (ZAE Bayern) - ST1 State of the Art on Materials & Components - Case Studies
Christoph Sprengard (FIW) - ST2 Characterization of materials & components - Laboratory Scale
Pér Johansson (Chalmers) - ST3 Practical Applications - Retrofitting at the Building Scale - Field scale
Holger Wallbaum (Chalmers) - ST4 Sustainability - LCC, LCA, EE - Risk & Benefit

Presentations

Anca Zanfir (Isover Saint-Gobain, France)

Kenneth Finnis (Kingspan Insulation, Sweden)

Goran Johansson (Powerpipe Systems, Sweden)

Georg Gertner (Cabot Aerogel, Germany)

Dokumentation: https://Chalmersuniversity.box.com/s/ssay6w233y2n2dozyedd49iehoz2nftu
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