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Zusammenfassung

An den beiden Beispielen ,Kaffeemaschine und ,Kuhlschrank® wurden Anséatze fur eine
hocheffiziente thermische Isolation von Haushaltsgeraten untersucht. Die Machbarkeitsstudie
hat sich auf Strukturen mit Vakuum-Spalt ohne Kernmaterialien konzentriert.

Bei Kaffeemaschinen kann auf kostenglinstige Art eine Isolation mittels eines Stahlbauteils
mit Vakuum-Spalt ausgefihrt werden. Das Funktionsmuster einer derart isolierten
Kaffeemaschine zeigt ein wesentlich langsameres Abkuhlen. Wé&hrend dem ein nicht
isoliertes Vergleichsgerat nach ca. 1.5 h wieder Raumtemperatur erreicht, ist das
Funktionsmuster dann immer noch bei 70°C und nach 2 h noch bei 65°C. Berechnungen mit
mathematischen Modellen zeigen, dass das AbkuUhlverhalten noch deutlich verbessert
werden kann (nach 2 h ca. 75°C). Zusammen mit einer "Null Standby-Energie" Strategie
resultieren daraus erheblich reduzierte Wartezeiten bis zur Betriebsbereitschaft und im Mittel
eine Einsparung von 25 bis 30 % Energie zur Herstellung einer Tasse mit 120 g Kaffee.

Bezlglich Kihlschranken wurden die beiden Ansatze eines traditionell kubischen und eines
zylindrischen Kuhlschranks untersucht.

Ein neuer Ansatz fur die bei einem kubischen Kuhlschrank benétigten Distanzhalter im
Vakuum-Spalt wurde erarbeitet, bei welchem die hohen Druckkrafte in Zugkrafte
umgewandelt werden. Dies war notwendig, weil bei einem Funktionsmuster die auf Druck
belasteten Distanzhaltern schon bei geringen zusatzlichen Querkraften brachen.
Berechnungen mittels analytischen und FEM-Modellen zeigen, dass sich mit geeigneten
Zugelementen Kiihlschranke aufbauen lassen, bei denen die spezifische Verlustleistung auf
40 bis 50 % derjenigen eines mittleren A++ Kihlschranks gesenkt werden kann und die
dariber hinaus bei identischen Aussenabmessungen ein um ca. 40 % grbsseres
Nutzvolumen aufweisen.

Ein Funktionsmuster im Massstab 1:2 eines zylindrischen Kihlschranks mit Vakuum-Isolation
konnte aufgebaut und gemessen werden. Die auf der Basis dieser Messungen erstellten
mathematischen Modelle im Massstab 1:1 zeigen, dass zylindrische Kihlschréanke mit & 600
mm machbar sein sollten, bei denen die spezifische Verlustleistung durch die Isolation auf 35
bis 40 % derjenigen eines mittleren A++ Kihlschranks gesenkt werden kann. Das
Nutzvolumen eines vergleichbaren A++ Kihlschranks mit einer Grundflache von 600x600
mm kann mit einem derartigen zylindrischen Kihlschrank mindestens beibehalten werden.

Abstract

Using the two examples ,coffee machine “and ,refrigerator as a starting point, high-efficient
thermal isolation of domestic appliances were examined. The feasibility study concentrated
on structures with vacuum gap without core materials.

With coffee machines a cost effective solution for isolation can be achieved by means of a
structural steel component with vacuum gap. A functional model of this type of isolated coffee
machine shows a substantially slower cooling and instead of reaching room temperature
after approx. 1.5 hours cooling (as with a standard coffee machine), it remained at approx.
70°C, and after 2 hours at 65°C. Computations with mathematical models show that the
cooling behaviour can be improved even more (after 2 hours approx. 75°C). Using a "zero
standby energy" strategy, this improvement results in a substantially reduced time period in
achieving “ready status”, including an average energy saving from 25 to 30% for the
production of a cup of 120g coffee.

Concerning refrigerators two basic solutions, a traditionally cubic and a cylindrical refrigerator
were examined.

A new solution was compiled for the space holders which are needed in the vacuum gap of a
cubic refrigerator, whereby the high compression forces are converted into tensile forces.
This was necessary, because with a functional model, small additional transverse forces

4/35



already broke the space holders under pressure load. Computations by means of analytical
FEM models demonstrated that with suitable tension members, refrigerators can be
developed, with which the specific energy dissipation can be reduced down to 40 to 50% of
an average A++ refrigerator, and in addition, with identical external dimensions around
approx. 40% larger utilizable volume can be achieved.

A functional 1:2 scale model of a cylindrical refrigerator with vacuum isolation could be
developed and measured. On the basis of these measurements using mathematical models
on a 1:1 scale, it can be shown that cylindrical refrigerators with diameter 600 mm should be
feasible, with which the specific energy dissipation can be reduced down to 35 to 40% of an
average A++ refrigerator. The utilizable volume of a comparable A++ refrigerator with a
footprint of 600x600 mm can in the least be maintained with this type of a cylindrical
refrigerator.

Résumeé

Une nouvelle approche pour une isolation thermique par vacuum hautement efficace a été
étudiée pour des appareils ménagers. Elle a été adaptée a une machine a café et un réfrigé-
rateur. L'étude de faisabilité était focalisée sur des structures a vacuum sans matériaux a
Iintérieur.

Pour les machines a café, une isolation a I'aide d’'une piece en acier avec fente sous vacuum
est réalisable de maniére économique. Le prototype d’une telle machine a montré un refroi-
dissement clairement ralenti: apres 1.5h, au lieu d’étre refroidi & température ambiante, il
était toujours a 70°C et a 65°C apres 2h. Des calculs basés sur des modéles mathématiques
ont montré que ce comportement peut étre amélioré davantage (75°C aprés 2h). Par une
stratégie de "zéro stand-by", le temps d’attente pour atteindre le mode opérationnel peut étre
considérablement réduit et il résulte en moyenne une économie d’énergie de 25 a 30% par
tasse de café de 120g.

Pour le réfrigérateur, deux approches, avec une forme cubique traditionnelle ainsi qu'avec
une nouvelle forme cylindrique, ont été étudiées.

Pour le réfrigérateur cubique, des pieces d’écartement sont nécessaires dans la fente sous
vacuum. Dans un prototype, ces pieces d’écartement chargées en compression se sont ef-
fondrées sous l'effet de Iégéres forces latérales. Une nouvelle solution, transformant les for-
ces de compression en forces de traction a ensuite été élaborée. Des calculs analytiques et
des modéles a élements finis ont montré qu’avec des éléments a traction appropriés, la
puissance dissipée spécifique peut étre réduite a 40 — 50% de celle d’un réfrigérateur typi-
que de classe A++. En gardant les mémes dimensions extérieures, le volume utile est aug-
menté d’environ 40%.

Un prototype a I'échelle 1:2 d’un réfrigérateur cylindrique a isolation par vacuum a été cons-
truit et mesuré. Basés sur ces mesures, des modeéles mathématiques a I'échelle 1:1 ont été
établi. Ces modeles ont montré que la puissance dissipée spécifique d'un réfrigérateur cylin-
drique de diametre 600 mm pourrait étre réduite a 35 — 40% de celle d’un réfrigérateur typi-
que de classe A++. Le volume utile d'un tel réfrigérateur cylindrique n’est pas plus petit que
celui d’'un réfrigérateur A++ comparable avec une surface de base de 600x600 mm.

Ausgangslage

Bei zahlreichen Haushaltsgeraten ist die Verminderung von Leistungsverlusten mittels
thermischer Isolation ein Problemthema. In Féllen, wie beispielsweise Kuihl- oder
Gefriergeraten, die ohne thermische Isolation nicht denkbar sind, ist eine weitere
substantielle Verringerung von Leistungsverlusten mit konventionellen Isolationen nur durch
hohe Verluste an Nutzvolumina méglich und deshalb nicht eigentlich praktikabel. Dies gilt in
besonderem Masse fir Einbaugerate, bei denen die Aussenabmessungen ,zwingend®
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festgelegt sind. In anderen Fallen, wie beispielsweise Kaffeemaschinen, bei denen heute in
der Regel nicht isoliert wird, scheitert der effektive Einsatz thermischer Isolation an den, teils
auch durch Designvorgaben erzwungenen, beengten Platzverhaltnissen. In noch anderen
Féallen, wie beispielsweise bei Backdfen, missen, wenn Uberhaupt isoliert wird, teure
Hochtemperatur-lsolationsmaterialien zum Einsatz kommen.

Der Einsatz von hocheffizienten thermischen lIsolationen, welche hohe Isolationswerte mit
maoglichst wenig zusatzlichem, oder gar verringertem Platzaufwand erméglichen und dartber
hinaus bei fast beliebig hohen Temperaturen eingesetzt werden durfen, ist deshalb ausserst
anstrebenswert.

Die vorliegende Machbarkeitsstudie beschaftigt sich mit diesem Thema an Hand der zwei
Beispiele ,Kaffeemaschine“ und ,Kuhlschrank®, wobei davon ausgegangen wird, dass die
untersuchten Anséatze auf weitere Haushaltsgerate Ubertragbar sind. Aufgrund von
Voruntersuchungen hat sich die Studie dabei auf Strukturen mit Vakuum-Spalt ohne
Kernmaterialien konzentriert.

Flr beide Beispiele ist es notwendig, mittels des - die besten Gerate berlicksichtigenden -
Standes der Technik eine Vergleichsbasis zur Beurteilung der durch hocheffiziente Isolation
erreichbaren Verbesserungen zu schaffen.

Hocheffizient isolierte Kaffeemaschine

Helbling Technik AG ist unter anderem sehr stark im Bereich Entwicklung von Kapsel-
Kaffeemaschinen tatig. Es ist deshalb mehr als nahe liegend, dass eine dieser Maschinen aus
der jungsten Generation als Vergleichsbasis herangezogen wird. In der vorliegenden Arbeit ist
die Wahl auf eine der neuesten am Markt erhaltlichen Dolce Gusto Maschinen gefallen, die be-
zlglich der hier wesentlichen Punkte wie folgt beschrieben werden kann:

— Wie bei allen Klein-Kaffeemaschinen am Markt, kommt keine thermische Isolation zum
Einsatz.

— Die Platzverhaltnisse fir eine allféllige thermische Isolation sind in dem Sinne begrenzt,
dass die Isolationsdicken 5 bis maximal 10 mm nicht Gberschreiten dirfen.

— Zum Aufheizen der Maschine auf die Betriebstemperatur von ca. 93°C - und wahrend der
Kaffeeerzeugung - kommt ein Thermoblock mit 1400 Watt Leistung zum Einsatz. Die
Aufheizdauer von Raumtemperatur bis Betriebstemperatur betragt ca. 23 Sekunden.

— Eine gebrduchliche Vorgehensweise ist, nach Bezug von Kaffee die Maschine durch die
Elektronik mit 14 Watt Leistung 20 Minuten lang im ,bereit-Modus, d.h. auf
Betriebstemperatur zu halten. Bei einer nachsten Maschinengeneration wird diese
soereit“-Zeit nur noch 5 Minuten betragen. Nach dieser Zeit schaltet sich das Geréat ab.

— Die Abkihlung von Betriebstemperatur auf Raumtemperatur dauert ca. 1.5 Stunden.
Bereits nach einer Stunde ist die Temperatur auf ca. 35°C abgesunken.

Hocheffizient isolierter Kiihischrank

Eine Vergleichsbasis wurde durch eine Auswertung der Werte von am Markt erhaltlicher A++
Kuhlschranke geschaffen. Bekanntlich kdnnen diese Kihlschranke in vier Gruppen eingeteilt
werden, welche sich bezuglich der bendtigten spezifischen Kuhlleistung [Watt/Liter Nutzinhalt]
stark von einander unterscheiden. Die kleinsten Werte finden sich mit im Mittel ca. 0.035 W/L
bei freistehenden A++ Klhlschréanken ohne Gefrierzonen. Danach folgen mit im Mittel ca. 0.055
WI/L Einbaugerate ohne Gefrierzone. Der Wert fur A++ Kihlschranke mit Gefrierzone schwankt
sehr stark in Abhangigkeit des Raumverhéltnisses Kihl- zu Gefrierzone. Fir Einbaugeréate die-
ser Art liegt der Mittelwert ca. bei 0.1 W/L.
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Wir haben uns entschieden A++ Einbauklhlschranke ohne Gefrierzone als Vergleichsbasis zu
verwenden. Dies, weil Einbauklhlschranke erstens einen grossen Marktanteil aufweisen, zwei-
tens bei Einbaugeraten die Restriktionen bezlglich Isolationsvolumen am engsten sind und drit-
tens ein Gerat ohne Gefrierzone rechnerisch mit verniinftigem Aufwand und guter Genauigkeit
nachgebildet werden kann.

In der folgenden Tabelle 1 sind die Werte einer Auswahl von ca. 30 derartigen Geraten darge-

stellt.

C
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Hersteller Typ - mm mm: mm
Miele K9552iD-1 259259 99 | 0.044  0.105 557 538 1395 43 5.0 K
Liebherr IKP2860 259 259 99 0.044 0.105:570 5501413 47 {3.5 K
Siemens KI25RP60 258 258 99 0.044  0.105 560550 1400 46 4.1 K
Bosch KIR25P60 258 258 99 | 0.044  0.105 560 550 1400 46 K
Gaggenau RC289-202 306:306 120 0.045  0.107 560 550 1775 54 7.5 K
Bosch KIF42P60 306 306121 0.045 0.108 560 5501775 54 {149 K
Siemens KI42FP60 306 306 121 0.045 0.108 560 550:1775 54 4.1 K
Neff K315 306:306 121 0.045  0.108 560 550 1775 54 1 4.2 K
Bosch KIR24A60 226 226 94 0.047 0.114 560 5401225 43 2.1 K
Miele K5422i 226226 94 | 0.047 0.114 560 550 1225 45 4.2 K
Neff KL435A 226 226 94 0.047 0.114 560 5501225 45 :2.0 K
Siemens KI24RA60 226226 94 0.047  0.114 540 540 1220 39 2.1 K
AEG Santo K91203-i 224 224 95 :10.048 0.116 560 550 1225:45 2.0 K
AEG Santo K91203-5i 224 224 95 0.048 0.116 560 550 1220: 45 2.0 K
Miele K9452i-1 224 :224 96 0.049: 0.117 540 :550 1218 41 4.7 K
Bauknecht | KRIF2205/A++ 215:215 94 0.050: 0.120 560 550 1220 48 2.7 K
Bosch KIF27P60 233:233 113 0.055: 0.133 . 556 545 1397 52 K
Miele K5322i 184 184 90  0.056 0.134 560 550 :1025:45 4.9 K
Neff KL335A 184 184 90  0.056 0.134 560 550:1025:45 2.5 K
AEG Santo K91003-5i 185 185! 91  0.056 0.135: 560 550 1030: 45 2.5 K
Liebherr IKP2060 184 184 92  0.057 0.137 570 550 :1024: 46 3.7 K
AEG Santo K91203-6i ; 180i180: 91 ' 0.058 0.139 560 550 1030 47 2.3 K
Liebherr IKB2460 201:201 110: 0.062  0.150 560 550 1230 54 i4.6 K
Liebherr IKB2420 201:201 110 0.062  0.150 560 550 1230 54 i3.6 K
Juno JRG90105 185 185 103 0.064 0.153 560 550 1025 44 2.5 K
Bosch KTR16V28 152152 85 | 0.064 0.153 600610 850 | 58 1 1.8 K
Electrolux 17005W 152 152 86 A 0.065 0.155 595 635 850 61 1.7 K
AEG Santo K98803-i | 155155 88 0.065 0.156 | 560 550 | 880 44 2.4 K
AEG Santo K98809-6 155 155 88  0.065 0.156 560 550 880 44 3.2 K
Miele K5222i 153 153, 87 1 0.065 0.156 (560 550 880 | 45 4.9 K
Neff KL235A 153 153 87 0.065: 0.156 560550 880 i 45 2.5 K
Liebherr IKP1760 152152 88 | 0.066 0.159 560550 874 | 45 3.5 K
Miele K9252i-1 152 152 89 0.067 0.160 540 : 550 872 i 41 5.0 K
Bosch KTR16P20 152 152, 90 1 0.068 | 0.162 | 600 610 850 i 58 1.9 K
Mittel-
wert: 0.055 0.131 48

Tabelle 1: Werte einiger A++ Einbaukihlschranke ohne Gefrierzone (Stand Mai 2010)

Die relativ grossen Unterschiede der spezifischen Verlustleistung [W/Liter] erklaren sich vor al-
lem mit unterschiedlichen Verlusten am Turspalt, mit unterschiedlicher Temperatur-Zonierung
innerhalb des Kuhlschranks und wohl auch mit unterschiedlichen Wirkungsgraden der Kuhl-
kreislaufe.
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Far den Vergleich mit Funktionsmustern bzw. Rechenmodellen mit verbesserter Isolation muss
der von den Herstellern angegebene totale Wert der Kihlleistung mittels des Wirkungsgrades
des Kihlkreislaufes in einen Isolationsverlust-Wert umgerechnet werden.

Alle Kihlschranke der Tabelle 1 besitzen einen Kompressor-Kihlkreislauf fir den ein mittlerer
Wirkungsgrad von 70 % angenommen werden darf.

Hiermit errechnet sich fir A++ Einbau-Klhlschridnke ohne Gefrierzone der mittlere Isolations-
verlust zu 0.039 Watt / Liter.

Mit der durch einige Messungen begrindeten Annahme eines Nutzvolumen-Verlustes von 12
Litern far die Aggregate errechnet sich mittels der Aussenmasse und des bekannten Nutzvolu-
mens die mittlere Isolationsdicke von A++ Einbau-Kiihlschranken zu 48 mm, was im Ubri-
gen auch durch Messung an einigen Kihlschranken bestatigt werden konnte.

Ausrustung

Neben den Instrumenten zur Messung der Temperaturverlaufe und Leistungen wird zur Herstel-
lung der vakuumisolierten Funktionsmuster ein Vakuum-Pumpstand mit entsprechender Druck-
messung notwendig. Helbling Technik AG hat zur Durchfiihrung dieses Projektes einen leis-
tungsféhigen Pumpstand mit Turbopumpe und Vorpumpe beschafft, mit welchem Unterdriicke
bis 1*10® mbar erreicht und aufrecht erhalten werden kénnen. Figur 1 zeigt diesen Pumpstand
zusammen mit dem Funktionsmuster eines zylindrischen Kuhlschranks.

|
, ﬁi)))%m =

o

PEEIFFER - VACUUM ”"CUBE'

Fig. 1 Pumpstand mit Turbopumpe und Vorpumpe zusammen mit dem Funktionsmuster
eines zylindrischen Kihlschranks.
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Ziel der Arbeit

Prinzipielle Zielsetzungen

Erarbeiten und Machbarkeitsprifung der Technologie fir eine hocheffiziente thermische
Isolation von Haushaltsgeraten und Aufzeigen der resultierenden Energiesparpotentiale.

Aufzeigen der Méglichkeiten und Chancen dieser neuen Technologie fir die Kunden.

Erarbeiten von Grundlagen fur umweltfreundliche und energieeffiziente Techniken im
Bereich Haushaltsgerate.

Prifung der technischen Machbarkeit zweier Anwendungen (Kaffeemaschine,
Klhlschrank) bis hin zu den Funktionsmustern.

Die durchgefuhrte Machbarkeitsstudie befasst sich mit den beiden Anwendungen "Hocheffizient
isolierte Kaffeemaschine" und "Hocheffizient isolierter Kiihlschrank".

Zielsetzungen ,,Hocheffizient isolierte Kaffeemaschine*

Reduktion der benétigten Standby-Energie bzw. Ermdglichung einer Null-Standby-Energie
Kaffeemaschine durch automatisches Abschalten der Maschine direkt nach Kaffeebezug.

Reduktion der mittleren Energie pro Tasse Kaffee

Komfortgewinn durch kurze Wartezeit bis zur Bereitschaft, d.h. durch eine kurze
Aufheizzeit nach einer Iangeren Abkihlperiode.

Erarbeitung geeigneter FEM-Modelle zur strukturmechanischen Berechnung der Vakuum-
Isolation

Erarbeitung analytischer und FEM-Modelle zur thermischen Berechnung der vakuum-
isolierten Kaffeemaschine

Aufbau von Funktionsmustern und Messung von Abkuhlkurven zur Verifikation der
Berechnungen und zur Demonstration von Méglichkeiten.

Aufzeigen von Verbesserungsmadglichkeiten mittels der verifizierten Rechenmodelle

Zielsetzungen ,,Hocheffizient isolierter Kiihlschrank“

Reduzierter spezifischer Energieverbrauch.

Erhdhter Kundennutzen durch vergrésserten Nutzinhalt bei gleichen
Aussenabmessungen.

Erhdhter Herstellernutzen durch Senkung der Herstellkosten pro Liter Nutzinhalt.

Konstruktion von zwei unterschiedlichen Aufbau-Méglichkeiten eines vakuumisolierten
Kihlschranks, ersten eines Kihlschranks mit herkémmlicher kubischer Form und
zweitens eines Klhlschranks mit zylindrischer Form.

Erarbeitung geeigneter FEM-Modelle zur strukturmechanischen Berechnung der
Kihlschrank-Aufbauten

Erarbeitung analytischer und FEM-Modelle zur thermischen Berechnung der vakuum-
isolierten Kihlschrénke

Aufbau von Funktionsmustern und Messung von Leistungsverlusten zur Verifikation der
Berechnungen und zur Demonstration von Mdglichkeiten.

Aufzeigen von Verbesserungsmdglichkeiten mittels der verifiziert en Rechenmodelle
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Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

In einer Vorstudie wurden unterschiedlichste Ansatze hocheffizienter Isolationen fir
Haushaltsgerate untersucht. Dabei wurde unter anderem auch die naheliegende Variante der
Isolation mit VIP (Vakuum-Isolations-Panel) betrachtet, des hohen Preises der
entsprechenden Komponenten wegen aber verworfen. Als Resultat hat sich ergeben, dass
man sich im Rahmen der jetzt durchgeflhrten Studie auf Strukturen mit Vakuum-Spalt ohne
Kernmaterial konzentriert.

Da eine derartige Isolation nur thermisch wirksam ist, wenn dauerhaft Innendriicke von < 10
mbar eingehalten werden, kommen als Wandmaterialien von vornherein nur Metalle, Glas
oder metallbeschichtete Kunststoffe in Frage.

Zusétzlich ist bei allen verfolgten Ansatzen zu beachten, dass Innendriicke von < 10 mbar
nur dann dauerhaft aufrecht erhalten werden kénnen, wenn wahrend des Abpumpens dafir
gesorgt wird, dass auch die an der Oberflaiche der Wé&nde adsorbierten Gase und
Wasserschichten zuverlassig abgepumpt werden. Dies ist erfahrungsgeméass nur dann
maoglich, wenn die Wande wahrend des Abpumpens auf > 300°C aufgeheizt werden und
wenn im Innern des Vakuums Gettermaterialien' zur Bindung der von den Wanden
desorbierenden Gase zum Einsatz kommen.

Hocheffizient isolierte Kaffeemaschine

1. Kaffeemaschine, Funktionsmuster-Serie 1

In einem ersten Schritt wurden 2 mit
Vakuum-Isolation ausgestattete voll-
standige Funktionsmuster einer
Kaffeemaschine (siehe Fig. 1) sowie 3
Testbaugruppen mit den thermisch
relevanten Teilen dieser Kaffeemaschine
erstellt. Dabei wurde auf am Markt
erhéltliche Vakuum-Bauteile aus Glas
zuruckgegriffen. Die thermisch
relevanten Teile der Kaffeemaschine
wurden in ein solches marktlbliches
Bauteil mit Vakuum-Spalt integriert.
Dieses Bauteil weist erfahrungsgemass
eine Lebensdauer des Vakuums von
mehr als 10 Jahren auf. Damit waren die
fir  einen  kommerziellen  Einsatz
notwendigen Anforderungen mehr als
erfdllt. Allerdings ist die Lange der am
Markt erhélilichen Vakuum-Glasbauteile
zu gross. Diese unnétige Zusatzlange
musste  im Funktionsmuster  der
Kaffeemaschine in einem  Sockel
untergebracht werden. (siehe Fig. 2).

Fig. 2 Funktionsmuster einer Kaffeemaschine
mit Vakuum-Isolation

! Getter sind Materialien, welche Gase und Wasserdampf durch Ad- oder Absorption binden.
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Mit den angesprochenen ersten Funktionsmustern wurden Abkuhlkurven des Heizelementes
in Funktion der Zeit gemessen. In Fig. 3 ist die fir alle anderen Funktionsmuster
reprasentative Abkuhlkurve des Funktionsmusters ,HIH2“ im Vergleich zur AbkUhlkurve der
unisolierten Kaffeemaschine dargestellt.

—H|H2 unisoliert

100

90

80

70

60

50

Temperature [°C]

40

30

20

o

1200 2400 3600 4800 6000 7200
Abkuhlzeit [sec]

Fig. 3 Gemessene Abkihlkurven der ersten Funktionsmuster, nicht isoliert resp. vakuum-
isoliert mit doppelwandigem Glasbauteil (HIH2).

Die Messresultate zeigen eine deutliche Verbesserung des Abkuhlverhaltens der thermisch
relevanten Teile im Vergleich zu einer heutigen entsprechenden Kaffeemaschine. Damit ist
klar, dass das angestrebte Ziel einer Strategie "Null-Standby-Energie" technisch machbar ist.
Die Messungen zeigen aber auch, dass die mit diesen ersten Funktionsmustern erreichte
Verbesserung das von uns angestrebte Ziel einer Temperatur von ca. 80°C nach einer
Stunde Abkuihlzeit noch deutlich verfehilt.

2. Kaffeemaschine, Funktionsmuster-Serie 2

Ein auf der Basis dieser Messresultate erstelltes erstes analytisches thermisches Modell des
Funktionsmusters legte die Vermutung nahe, dass ein grosser Prozentsatz der
Waérmeverluste durch Uberdimensionierte elekirische Zuleitungen einerseits und durch
grosse Verluste Uber den Rand der Vakuum-Isolation anderseits stamme.

Um diese Vermutung zu verifizieren, wurden zusatzlich zu den angesprochenen
urspringlichen  Funktionsmustern (représentiert durch HIH2) zwei zusatzliche
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Funktionsmuster erstellt, die sich &usserlich nicht von dem in Fig. 2 gezeigten HIH2
unterscheiden.

Beim ersten derselben (HIH_dinne_Leiter) wurde der Querschnitt der ins Innere der
Isolation fiihrenden elektrischen Leiter auf ein normgerechtes Minimum (von 1 mm? vorher
auf neu 0.38 mm?®) reduziert und die Leiterlange durch spiraliges Verlegen ca. um den
Faktor 5 verlangert.

Beim zweiten derselben (HIH_Vakuum_PU) wurde zusétzlich zu dieser Massnahme der freie
Rand des doppelwandigen Vakuum-Glasbauteils mit einer Zusatzisolation aus PU-Schaum
versehen.

Zum Vergleich, wurde ein drittes zusatzliches Funktionsmuster (HIH_PU) erstellt, bei
welchem das Vakuum-Glasbauteil durch eine 7.5 mm starke Hille aus PU-Schaum ersetzt
wurde.

HIH2 HIH_PU HIH_Dewar_PU HIH_duenne_Leiter unisoliert

100
90 N
\\
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70
60
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40
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Fig. 4 Gemessene Abkuhlkurven  weiterer  Funktionsmuster  vakuumisoliert — mit
doppelwandiger Glas-Hulle (HIH2, HIH_dunne_Leiter, HIH_diinne_Leiter) und einer
mit 7.5 mm PU-Schaum isolierten Vergleichsvariante (HIH_PU).

Die Kurven in Fig. 4 zeigen deutlich, dass die fur die neuen Varianten getroffenen
Massnahmen keinerlei Verbesserung des Abkihlverhaltens zeitigen.

Auch die nur mit 7.5 mm PU-Schaum isolierte Vergleichsvariante zeigt exakt dasselbe
Abkuhlverhalten.

Diese Tatsache kann nur damit erklart werden, dass der Warmeverlust bei allen
Funktionsmustern gleichermassen durch den Warmedurchgang durch die Isolationswande
dominiert wird und weitere Warmeverluste Uber Leitungen usw. nahezu vernachlassigbar
sind. Oder mit andern Worten, die mit dem eingesetzten doppelwandigen Vakuum-
Glasbauteil erreichte Isolation ist nicht besser als eine Isolation mit 7.5 mm dickem PU-
Schaum.
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Dies ist nur dann méglich, wenn der Restdruck im Vakuum-Spalt zwischen den Glaswanden
in der Gréssenordnung von 5*10° mbar bis 1*10 mbar betragt, was bedeutet, dass er um
ca. einen Faktor 1000 héher ist als der vom Hersteller der eingesetzten Vakuum-Glasbauteile
angegebene Restdruck von héchsten 1*10° mbar.

Da dieses sehr schlechte Verhalten nicht nur auf eines der Vakuum-Glasbauteile sondern auf
alle 10 von uns bezogenen und getesteten =zutrifft, ist ein Defekt der Glasbauteile
auszuschliessen. Der weit tGberhdhte Restdruck lasst sich dann nur so erklaren, dass die
Glasbauteile vom Hersteller fir Temperaturen weit unter 0°C ausgelegt sind und bei
Temperaturen knapp unter 100°C dadurch versagen, dass in diesem Temperaturbereich ein
sehr starkes Ausgasen der inneren Oberflache stattfindet.

Eine plausible Vermutung =zur Erklarung dieses starken Ausgasens bei hdheren
Temperaturen findet sich bei ndherer Betrachtung in der Tatsache, dass die Glaswande, zur
Minderung der Strahlungsverluste, vakuumseitig mit einer Silberschicht von einigen pm
Dicke Uberzogen sind. Diese Silberschicht bindet bei niedrigen Temperaturen sehr viel
Wasserdampf, der dann bei héheren Temperaturen ausgast.

3. Kaffeemaschine, Verbesserungs-Massnahmen

Theoretisch  sind Massnahmen zur Vermeidung bzw. Beherrschung dieser
Restdruckerh6hung durch Ausgasen der vakuumseitigen Wé&nde eines derartigen
Glasbauteils denkbar. Es kdnnte sich hier beispielsweise um Massnahmen wie das
Anbringen der Silberschicht auf der Aussenseite oder das Einbringen von Gettermaterialien
in den Vakuum-Spalt handeln.

Da dies aber bedeuten wirde, dass wir die Verbesserung des Glasbauteils selbst an die
Hand nehmen mussten, verzichten wir auf den Einsatz von Glas als Vakuum-Wandmaterial
und konzentrieren uns auf den Einsatz von Stahl, mit dem auch eine allfallige notwendige
Eigenentwicklung wesentlich schneller und beherrschbarer méglich ist.

Entsprechende Stahlbauteile mit Vakuum-Spalt sind wohlbekannt und kommen als
Isoliergefésse fur Getranke millionenfach zum Einsatz. Unsere Abklédrungen haben ergeben,
dass fur unseren Fall brauchbare derartige Teile in grésseren Stlckzahlen fir Kosten von
unter $ 2.00 erhaltlich sind, womit sie preislich im zuldssigen Rahmen bleiben. Unsere weiter
unten geschilderten Messungen mit derartigen marktiblichen Vakuum-Bauteilen aus Stahl
zeigen im Vergleich zu den besprochenen Glasbauteilen bei hohen Temperaturen ein
deutlich verbessertes Isolationsverhalten. Sie haben aber den Nachteil, dass sie mit ca. 0.5
mm Wandstarke relativ dickwandig sind und deshalb immer noch unnétig hohe
Warmeverluste zeitigen. Da zusatzlich davon ausgegangen wird, dass zur Sicherung einer
genigend langen, d.h. ca. 10-jahrigen Lebensdauer des Vakuums geeignete
Gettermaterialien ins Vakuum eingebracht werden missen und weil die Mdglichkeit fir eine
weitere Optimierung eines Vakuum-Bauteils aus Stahl offen gehalten werden soll, wurden
zundchst entsprechende strukturmechanische Berechnungen durchgefuhrt.

Diese strukturmechanischen Berechnungen hatten das Ziel abzuklaren, welche Bauform ein
entsprechendes Vakuum-Bauteil aus Stahl aufweisen sollte, damit es einerseits in grossen
Stlickzahlen madglichst kostenglinstig hergestellt werden kann und anderseits zur
Minimierung der Warmeverluste méglichst dinnwandig sein kann.

In Fig. 5 ist das FEM-Modell eines solchen Entwurfes dargestellt. Die FEM-Berechnungen
haben ergeben, dass solche Bauteile mit einer durchschnittlichen Wandstarke von héchstens
0.2 mm Dicke nicht nur dem Luftdruck sondern zusétzlich samtlichen zu erwartenden
mechanischen Belastungen standhalten kénnen.

Die strukturmechanischen Berechnungen verdeutlichen also, dass eine eingehende Analyse
des thermischen Verhaltens einer Kaffeemaschine mit derartigen Vakuum-Stahlbauteilen
lohnend ist.
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Fig. 5 Strukturmechanisches Modell einer geeigneten Vakuum-Isolation aus Stahl

4. Kaffeemaschine, Messungen und Berechnungen mit Vakuum-Stahlbauteilen

Um zu brauchbaren Aussagen bezlglich des Abklhlverhaltens einer Kaffeemaschine mit
einer Vakuum-Isolation aus Stahl zu kommen musste, ein neues analytisches Modell erstellt
werden. Folgende Vorgehensweise wurde gewahlt:

a. Mit den in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellten Messwerten wurden zunachst die
Verlustleistungen der unisolierten sowie des mit einem Vakuum-Glasbauteil isolierten
Funktionsmusters HIH2 bestimmt. Tabelle 2 zeigt die entsprechenden Resultate.
Dargestellt sind auch die Werte der ,n letzter Sekunde®, spater besprochenen
Funktionsmuster-Serie 3 Vakuum-Stahlbauteil.

Temperaturgradient | Warmekapazitat | Verlustleistung
bei t=0 bei t=0
°C/sec J/°C Watt

unisoliert 0.029 480 13.92
HIH2 0.009 480 4.32
HIH3 0.006 480 2.88

Tabelle 2 Verlustleistungen einer unisolierten bzw. einer mit Vakuum-
Glasbauteil (HIH2) bzw. Vakuum-Stahlbauteil (HIH3) isolierten
Kaffeemaschine bei Beginn des Abkiihlens von 93 °C her.

Der Wert von ca. 14 Watt fur die unisolierte Maschine entspricht selbstverstandlich dem
immer wieder gemessenen Erfahrungswert, der Wert von ca. 4.3 Watt fir HIH2 bildet die
erste Grundlage flr das zu erstellende thermische Modell.

b. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine geeigneten Vakuum-Stahlbauteile vorlagen, mit
welchen ein weiteres Funktionsmuster hatte erstellt werden kdnnen, wurde in ein
Vakuum-Stahlbauteil der Wandstarke 0.5 mm, welches verglichen mit dem eigentlich
bendtigten Bauteil in seinen Dimensionen nur wenige Millimeter zu klein ist, eine
Wassermenge mit der Warmekapazitat 480 J/°C eingefillt. Diese Warmekapazitat
entspricht derjenigen des Heizelementes der Kaffeemaschine. Das Wasser wurde auf 93
°C aufgeheizt und einige Minuten auf dieser Temperatur gehalten um einen stabilen
Zustand (steady state) zu erreichen. In diesem Zustand wurden zusatzlich zur
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Wassertemperatur an drei Stellen des Stahlgefdsses die Temperaturen gemessen.

Danach wurde das Wasser nicht mehr beheizt und die Abkuhlkurve aufgezeichnet. Die

entsprechenden Werte sind in Fig. 7 dargestellt.

. Die entsprechenden Messungen wie in b. geschildert, wurden mit dem bei den oben
geschilderten Funktionsmustern eingesetzten Vakuum-Glasbauteil durchgeflhrt.

entsprechenden Werte sind ebenfalls in Fig. 7 dargestellt.

. Mit Hilfe der in a., b. und c. gemessenen Werte
wurde ein einfaches thermisches FEM-Modell so
optimiert, dass bei der thermischen "steady state”
Berechnung die berechneten Verlustleistungen
und Temperaturverteilungen mit den gemessen
Ubereinstimmen.

Fig. 6 zeigt das Resultat einer solchen FEM-
Berechnung. Die Figur auf der rechten Seite stellt
den Querschnitt durch die Abwicklung des
verwendeten Vakuum-Glasbauteils dar, wobei der
schwarze Bereich der Figur das 93°C heisse
Wasser représentiert und die Saule mit
abnehmender Temperatur oberhalb des Wassers,
den im Vakuum-Bauteil gefangenen
Wasserdampf.

. Ausgehend von den derart durch Messresultate
optimierten und verifizierten FEM-Modellen des
Vakuum-Glasbauteils und Vakuum-Stahlbauteils
mit 0.5 mm Wandstarke wurden fir zwei weitere
FEM-Modelle die "steady state" Verlustleistungen
berechnet. Flr ein erstes Modell mit 0.2 mm
Stahlwandstarke und ein zweites, "Stahl
optimiert" benanntes bei welchem Massnahmen
zur Minimierung der Warmestrahlung durch das
Vakuum und des Warmetransports am Ubergang
von innen nach aussen bertcksichtigt wurden.

. Zur weiteren Verifizierung und zur Bestimmung
der Abkulhlkurven wurde flr alle diese Varianten
die "steady state" Verlustleistungen mit Hilfe
eines unabhéangig erstellten analytischen Modells
berechnet.

Die
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Fig. 6 Resultat einer thermischen
FEM "steady state" Berechnung mit

93°C heissem Wasser
Vakuum-Glasbauteil

in

dem

Die Resultate dieser analytischen und FEM-Berechnungen sind zusammen mit den

Werten der spater besprochenen Funktionsmuster-Serie 3 (HIH3) in Tabelle 3 dargestellt.

Aufbau der thermische Verlustleistung [W]
Vakuum-Isolation (steady state bei 93°C)
Messung analytisch FEM
unisoliert 13.92 14.00
Glas (HIH2) 4.32 4.31 4.32
Stahl 0.5 mm 3.24 3.12
Stahl 0.4 mm (HIH3) 2.88 2.87
Stahl 0.2 mm 2.13 2.12
Stahl optimiert 1.08 0.80

Tabelle 3 Resultate der FEM und analytischen "steady state" Berechnungen der

Varianten von Vakuum-Isolationsbauteilen flir Kaffeemaschinen
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Die mittels Messung und unterschiedlichen Berechnungsmethoden erarbeiteten Resultate
zeigen eine gute Ubereinstimmung, wobei die mit FEM berechnete Verlustleistung fur die
Variante "Stahl optimiert" deutlich besser ist als die analytisch berechnete. Fir die im
Folgenden geschilderte Abschatzung der Abkihlkurven und fir weitere Aussagen wird
aber von dem hdéheren Wert der analytischen Berechnung ausgegangen.

g. Auf der Basis der beschriebenen "steady state" Berechnungen wurden analytische
Modelle zur Berechnung der Abkuhlkurven erarbeitet und, soweit als mdglich, mit den
gemessenen Abkihlwerten verifiziert. Fig. 7 zeigt die entsprechenden Resultate.

Berechn. HIH2 {Glas) O Messung HIH2 {Glas)
Berechn. Stahl 0.2mm Berechn. Stahl 0.5mm
Berechn. Stahl optimal o Messung Wasser in Stahl 0.5mm
+  Messung Wasser in Glas - = = = ynisoliert
100 O Messung PU 7.5mm ——-— Berechn. PU25mm
90
80
o
o 70
E;
© 60
@
o
£ 50
[
40
30
20
0 0.5 Abkiihlzeit [h] 1.5 2
Fig. 7 Berechnete und gemessene Abklhlkurven von Kaffeemaschinen mit

verschiedenen Isolationen

Die schwarz dargestellte, gemessene Abkuhlkurve der unisolierten Kaffeemaschine zeigt
das 20-mindtige Halten der Bereitschaftstemperatur und dann innerhalb von ca. 1.5
Stunden ein Abkihlen auf Raumtemperatur. Nach einer Stunde Abkihlen (d.h. 1.33
Stunden total) ist die Temperatur der unisolierten Maschine bereits auf ca. 35°C
abgesunken.

Die rot dargestellte, berechnete Abklhlkurve der Kaffeemaschine mit Vakuum-Glasbauteil
ist nahezu identisch mit den gemessenen Werten des entsprechenden, weiter oben
ausfihrlich besprochenen Funktionsmusters "HIH2" und auch des Funktionsmusters mit
7.5 mm PU-Isolation.

Ebenfalls identisch mit dieser Kurve sind die gemessenen Werte des unter "c."
angesprochenen Versuches mit heissem Wasser in dem Vakuum-Glasbauteil. Dies
beweist, dass es zum Zweck der Abschatzung des Potentials der Vakuum-Stahlbauteile
zulassig ist, den Thermoblock der Kaffeemaschine durch heisses Wasser zu simulieren.

Entsprechend grosses Vertrauen darf in die blau dargestellte, berechnete Abkulhlkurve
des zu diesem Zeitpunkt zur Verfligung stehenden Vakuum-Stahlbauteils mit 0.5 mm
Wandstarke gesetzt werden, welche im Ubrigen sehr gut mit den gemass "b."
gemessenen Werten Ubereinstimmt.
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Auch der nicht durch Messungen verifizierten, grin dargestellten Abkudhlkurve einer
Isolation mit einem Vakuum-Stahlbauteil von 0.2 mm Wandstarke darf Vertrauen
geschenkt werden, weil fur ihre Berechnung eine nur geringfligige Modifikation des
analytischen Modells notwendig ist. Die Kurve zeigt, dass mit einer solchen, sehr
preiswert herstellbaren Variante das von uns als Mindestresultat angestrebte
Abkduhlverhalten mit einer Temperatur von mindestens 80°C nach einer Stunde Abkuhlzeit
erreichbar sein sollte. Interessant ist auch, dass zum Erreichen eines ahnlich guten
Resultates eine mehr als 25 mm dicke PU-Isolation notwendig wére, was aus
Platzgrinden vollig unmdglich ist.

Wie die orange dargestellte Kurve zeigt, sind durch einfach durchzufiihrende
Massnahmen zur Reduktion der Warmestrahlung und durch etwas aufwandigere
Massnahmen zur Reduktion des Warmetransports im Ubergang von innen nach aussen
nochmals deutliche Verbesserungen méglich. Ob solche zum Einsatz kommen kénnen,
wird sich Uber die dadurch notwendigen zusatzlichen Herstellkosten entscheiden mussen.

. Mithilfe der analytischen Modelle zur Berechnung der AbkUhlkurven kénnen in Funktion
der Abkuhlzeit Aussagen zur notwendigen Aufheizzeit und zum Energieaufwand jeweils
bis zum Erreichen der Bereitschaftstemperatur berechnet werden. Weiter ist es damit
moglich eine Abschatzung der Energieeinsparung beziglich der heutigen
Kaffeemaschinen zu machen. Die entsprechenden Resultate sind in den Figuren 8, 9, 10
dargestellt.

Fig. 8 verdeutlicht, dass mit isolierten Kaffeemaschinen eine Null-Standby-Energie
Strategie geradezu zwingend ist und dies nicht nur ohne jegliche Komfort-Einbusse,
sondern im Sinne verkirzter Wartezeiten bis zur Bereitschaft der Maschine sogar mit
Komfort-Gewinn.  Null-Standby-Energie in diesem Sinne bedeutet, dass die
Kaffeemaschine, inklusive der Elektronik, unmittelbar nach dem Kaffeebezug automatisch
abgeschaltet wird. Selbst in den ersten 20 Minuten des AbkUhlens innerhalb derer die

= = == unisoliert Berechn. Stahl 0.5mm
Berechn. Stahl 0.2mm Berechn. Stahl optimal
Berechn. HIH2 {Glas) 0 Berechn. PU7.5mm

—— — Berechn. PU25mm

=1V

25

20 -

15 o7

Aufheizdauer [sec]
LY
\
\
\

Abkiihlzeit [h]

Fig. 8 Dauer des Aufheizens bis zur Bereitschaftstemperatur von ca. 93°C in Funktion
der vorherigen Abkuhlzeit fir Kaffeemaschinen mit unterschiedlichen Isolationen.
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Fig. 9 Energieaufwand zum Erreichen der Bereitschaftstemperatur von ca. 93°C in
Funktion der vorherigen Abkuihlzeit fir Kaffeemaschinen mit unterschiedlichen

Isolationen. (unisoliert beinhaltet das mit 14 Watt 20 min. auf Temperatur halten)

HIH2 {Glas) = PU 7.5mm
Stahl 0.2mm
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Fig. 10 Energie-Einsparungen zum Erreichen der Bereitschaftstemperatur von ca. 93°C
in Funktion der vorherigen Abkuhlzeit fir Kaffeemaschinen mit unterschiedlichen

Isolationen bezogen auf unisoliert.
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heutige Dolce Gusto Kaffeemaschine auf Bereitschaftstemperatur gehalten wird, sind die
durch dieses sofortige Abschalten der isolierten Maschine entstehenden Wartezeiten in
dem Sinne vernachlassigbar, dass es mindestens gleich lange dauert, um die
Kaffeekapsel in die Maschine einzulegen. Bereits nach maximal 30 min Abkuhldauer ist
die Wartezeit im Vergleich zu heute deutlich kirzer.

Fig. 9 und Fig. 10 zeigen, dass durch hocheffiziente Isolation der Kaffeemaschine
erhebliche Einsparung an Energie erreicht werden kann. Bereits nach einer halben
Stunde Abkihlen betrdgt das Einsparpotential ca. 6 Wh pro Inbetriebnahme der
Kaffeemaschine und steigert sich auf ca. 10 Wh nach ca. einer Stunde Abkuhlen.

Die Verkurzung der Wartezeit wird natdrlich noch grésser, wenn, wie bei der néchsten
Generation von Dolce Gusto Maschinen vorgesehen, die Maschine nur noch 5 Minuten
statt wie bisher 20 Minuten lang auf Bereitschaftstemperatur gehalten wird.
Selbstverstandlich wird dadurch anderseits die Energieeinsparung einer vakuumisolierten
Maschine (nach einer AbkUhlzeit von 5 Minuten) um die durch die Reduktion der ,bereit*
Dauer eingesparten 3.5 Wh weniger gross.

Eine Aussage Uber die daraus resultierende prozentuale Energie-Einsparung pro Tasse
Kaffee ist nur unter statistisch nicht bekannten und deshalb eigentlich spekulativen
Annahmen beziglich des "mittleren Verhaltens der Kaffeetrinker" mdoglich, aber trotzdem
interessant. Die folgende kleine Berechnung ist in diesem Sinne zu verstehen. Die
verwendeten Werte stammen bezlglich der Erzeugungsenergie pro Tasse Kaffee aus
einer Tabelle welche - gemass der Vereinbarung zwischen FEA und BFE flir eine
.energieEtikette” fir Kaffeemaschinen - fiir die Dolce Gusto Kaffeemaschine
ausgearbeitet wurde. Der Wert fir die Aufheizenergie nach total 2 h standby ist dort mit 15
Wh angegeben, hier rechnen wir mit 13.5 Wh, was fir die Energieeinsparung Werte auf
der sicheren Seite ergibt.

Die Kaffee-Erzeugung bendtigt : 9.6 Wh Energie pro 120 g Kaffee

Annahme: nach jeweils 2 Stunden werden 2 Tassen Kaffee a 120 g erzeugt

heute 19.20 Wh Erzeugungsenergie fir 2 Tassen
+ 13.50 Wh Aufheizenergie heute (20 min bereit)
= 16.35 Wh pro Tasse heute (20 min bereit)
oder
+ 10.00 Wh Aufheizenergie min. (5 min bereit)
= 1480 Wh Pro Tasse bei 5 min. bereit Dauer
isoliert 19.20 Wh Erzeugungsenergie flr 2 Tassen
+ 3.00 Wh Aufheizenergie isoliert
= 11.10 Wh pro Tasse, Kaffeemaschine isoliert

= bezlglich 20 min standby 32 % Energie-Einsparung pro 120 g Tasse Kaffee
= bezlglich 5 min standby 25 % Energie-Einsparung pro 120 g Tasse Kaffee

Da bei kleineren Kaffeetassen die Einsparung noch grdsser wird, darf festgehalten
werden, dass das Energie-Einsparpotential pro Tasse Kaffee durch eine hocheffiziente
Isolation der Kaffeemaschine in der Gréssenordnung von 25 bis 30% liegt.
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5. Kaffeemaschine, Funktionsmusterreihe 3

Kurz vor Abschluss der vorliegenden Machbarkeitsstudie ist es gelungen einige Muster eines
von den Dimensionen her geeigneten Stahlbauteils mit Vakuum-Spalt zu beschaffen. Die
mittlere Wandstarke dieses Bauteils errechnet sich aus dessen Gewicht und Dimensionen zu
0.4mm.

Mit diesen Stahl-Bauteilen wurden 2 weitere, "HIH3" genannte Funktionsmuster der Kaffee-
maschine gebaut, welche in ihrem &usseren Erscheinungsbild identisch mit Figur 2 sind.

Die mit dem Funktionsmuster HIH3 gemessene Abkuhlkurve ist in Figur 11 dargestellt.

e [/essung Fulvu HIH3 berechnet Stahl 0.5 mm
2 berechnet Stahl 0.4 mm
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Fig. 11 AbkuUhlkurve des Funktionsmusters einer Kaffeemaschine mit einer 0.4 mm dicke

Stahlwande aufweisenden Vakuum-Isolation

Als Referenz ist in Fig. 11 zusatzlich nochmals die bereits in Fig. 7 dargestellte berechnete Ab-
kihlkurve eines Stahlbauteils mit Vakuum-Spalt und Wandstarke 0.5 mm gezeigt.

Zusatzlich sind die mit dem entsprechend analytischen Modell berechneten Werte fir das im
Funktionsmuster HIH3 verwendete Stahlbauteil mit Vakuum-Spalt und Wandstarke 0.4 mm dar-
gestellt.

Es kann festgestellt werden, dass das gemessene Abkihlverhalten des Funktionsmusters HIH3
sehr gut mit den berechneten Werten Gbereinstimmt.

Dies bedeutet, dass dem Berechnungs-Modell auch bezlglich der in Fig. 7 gezeigten Verbesse-
rungsvarianten "Stahl 0.2 mm" und "Stahl optimal" hohes Vertrauen entgegengebracht werden
darf.

Damit sind auch die im vorigen Abschnitt in Fig. 8 bis 10 dargestellten Berechnungen und die
Uberlegungen beziglich des Potentials zur Energie-Einsparung bestatigt.
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Hocheffizient isolierter Kiihischrank

Beziglich des Kihlschranks wurden 2 unterschiedliche Ansétze untersucht, namlich ein
Ansatz mit einem zylindrischen und ein anderer mit einem kubischen Aufbau des
Kihlschranks.

1. Kubischer Klihlschrank

Bei diesem Ansatz wird versucht eine potentiell kostenglnstige Losung zu finden bei welcher
die Ubliche kubische Form eines Kihlschranks beibehalten wird.

Bei einem plattenartigen Element mit Vakuum-Spalt ohne Kernmaterial treten starke
Durchbiegungen der aus Gewichtsgriinden mdéglichst diinnen Wande auf. Mit Hilfe von
Distanzhaltern zwischen den Wanden muss ein minimaler Vakuum-Spalt beibehalten werden
(siehe Fig. 12). Thermische Berechnungen haben ergeben, dass der Warmefluss Uber die
Summe dieser Distanzhalter nicht grésser werden darf als ca. 0.01 W/m?K, damit die
anvisierten 80 % Energieeinsparung realisiert werden kénnen. Wenn die Distanzhalter in
Form von Druckstaben ausgelegt werden, flhrt dies beispielsweise in je 120 mm Abstand zu
Staben aus ZrO; (A=2.5 W/mK) von ca. 1 mm Durchmesser.

Bei plattenartigen Elementen mit Vakuum-Spalt ohne Kernmaterial ist darauf zu achten, dass
der Wérmefluss Uber den Plattenrand klein bleibt. Thermische Berechnungen haben
ergeben, dass dieser Warmefluss nicht grésser werden darf als ca. 0.015 W/(Laufmeter, °K).

Fig. 12 Madglicher Aufbau einer Vakuum-Kihlschranktiire
mit Distanzhaltern und dinnem Randband

Ein erster Ansatz fir einen diese Forderungen erflllenden Randverbund flhrt Gber die
Verwendung beispielsweise 20 bis 50 um diinner Stahlbander (siehe Fig. 12).
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Zwei plattenartige, 600 x 800 x 30 mm grosse derartige Funktionsmuster wurden mit
fertigungstechnisch grossem Aufwand erstellt (siehe Fig. 13). Die Dicke des oberen und
unteren Stahlbleches betragt jeweils 0.5 mm, diejenige des den Randverbund bildenden
Stahlbands betragt 50 um. Die Verbindung zwischen den Stahlplatten und dem Randband
wurde mittels Laserschweissen hergestellt.

Als Distanzhalter zwischen dem oberen und unteren Blech wurden in 100 mm-Abstanden 20
mm lange ZrO,-Stabe mit einem Durchmesser von 1 mm verwendet. Damit eine Verbindung
zwischen den Stahlplatten und den ZrO,-Staben méglich war, wurden die Stabe an beiden
Enden in hochdruckfeste, 5 mm dicke Stahlplatten mit & 10 mm und einem zentralen
Sackloch mit @ 1 mm eingepresst.

Fig. 13 Funktionsmuster einer Platte mit Vakuum-Isolation, mit 0.5 mm dicken Blechen und
50 um dickem Randband aus Edelstahl.

Nach Fertigstellung des Randverbundes hat sich sehr rasch erwiesen, dass ein derartiger
Aufbau nicht praktikabel ist. Die ZrO,-Stabe halten zwar den sehr hohen Druckkraften stand,
brechen aber schon bei geringen Querkraften. Weil ebendies bei den geschilderten
Funktionsmustern wahrend ihres Transportes geschah, wurde der Versuch vorzeitig
abgebrochen.

Da es offensichtlich schwierig ist, den Aufbau solcher plattenartigen, bzw. fir einen
Kihlschrank schlussendlich kubischer, Elemente mit Vakuum-Spalt mittels Distanzhaltern
sicher zu stellen, muss hier kurz erklart werden, warum nicht einfach das als Kernmaterial fur
VIP bekannte, mikroporése "fumed silca" als Platte z.B. zwischen die Stahlplatten
eingebracht wird. Dieser scheinbar logische Ansatz scheitert schlicht und einfach am Preis.
Der Preis von fumed silica Platten liegt im Moment (Mai 2010) auch bei sehr grossen
Mengen (einige Millionen m® pro Jahr) mindestens bei € 1900 /m*. Fiir einen geniigend guten
Dammwert, der beispielsweise eine 40 % Verbesserung gegenliber einem A++ Kihlschrank
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bringt, sind 30 mm Dicke des evakuierten Kernmaterials notwendig. Daraus ergibt sich, dass
bei einem beispielsweise 560x560x1400 mm grossen Einbaukihlschrank die Kosten fir das
Kernmaterial alleine ca. € 200 betragen, was bei Weitem jeden Rahmen sprengt. Da die
langjéhrige Beobachtung dieses Materials ergibt, dass sich diese Preise Uber die letzten 10
Jahre nicht wesentlich verandert haben, ist auch in den nachsten Jahren nicht mit einer
substanziellen Preisreduktion zu rechnen.

Dies bedeutet, dass zur wirtschaftlichen Realisierung eines vakuumisolierten kubischen
Kuhlschranks die Aufgabe "Distanzhalter im Vakuum-Spalt" gelést werden muss.

Strukturmechanische und thermische Berechnungen mit Distanzhaltern, welche so
aufgebaut sind, dass die Druck- in Zugkrafte umgewandelt werden, haben ergeben, dass ein
solcher Ansatz sehr viel versprechend ist. Fig. 14 zeigt ein derartiges Element, bei welchem

Fig. 14  Schnitt durch ein Distanzhalterelement bei welchem die Druckkrafte von einem
Zugband Ubernommen werden

ein ringférmiges und ein stésselférmiges Bauteil die Druckkrafte zwischen den das Vakuum
begrenzenden Platten auf ein nur auf Zug belastetes bandartiges, flexibles Element mit
hoher Zugfestigkeit Ubertragen. Dass derartige Bauteile in hohem Masse unempfindlich
gegen Querkréfte sind, ist offensichtlich.

Unsere Nachforschungen zeigen, dass geeignete bandartige Elemente in grossen
Stlickzahlen mit geringen Kosten am Markt erhéltlich sind und laut Datenblatt Zugfestigkeiten
in der Gréssenordnung ca. 3500 N/mm? sowie eine geringe Warmeleitfahigkeit von wenigen
W/mK aufweisen.

Leider ist es im zeitlichen Rahmen der vorliegenden Machbarkeitsstudie noch nicht gelungen
von den Herstellern entsprechender Zugb&ander die notwendigen Muster zu erhalten und zu
Uberprifen, ob diese Werte auch bei der von uns vorgesehenen Bauart verifiziert werden
kénnen.
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Geht man aber davon aus, diese Werte seien zutreffend, ergeben die durchgeflhrten
analytischen und FEM-Berechnungen, dass auf diese Art Distanzhalter aufgebaut werden
kénnen, welche bei mindestens vierfacher mechanischer Sicherheit gegen Bruch in Summe
einen "Kalteverlust" von 0.01 W/m2K erzeugen, wenn sie in 30 mm Abstand voneinander
angeordnet werden.

Wie nicht anders zu erwarten, stellt bei derartig geringen Distanzhalterabstanden die
mechanische Stabilitat einer doppelwandigen Leichtbaustruktur keinerlei Problem dar. Fig.
15 zeigt das Resultat einer strukturmechanischen FEM-Berechnung mit Stahlplatten von 0.5
mm Dicke, welche von Distanzhaltern in 30 mm Abstand gegeneinander abgestitzt und mit
0.1 N/mm? d.h. mit Luftdruck, belastet sind. Die maximalen Durchbiegungen der
Gesamtverformung liegen in der Gréssenordnung von wenigen 0.1 mm und auch das — hier
nicht dargestellte - in vielen Fallen sehr kritische Eigenwertbeulen stellt kein Problem dar.

Fig. 15 Gesamtverformung zweier 0.5 mm dicker, mit Luftdruck belasteter Baustahlplatten,
welche in 30 mm Abstand mit Distanzhaltern gegeneinander abgestutzt sind.

Flr die im Folgenden dargestellte Abschatzung der thermischen Leistungsverluste eines
kubischen Kuihlschranks mit den Aussenabmessungen 560x560x1400 mm, wurde
vorsichtshalber davon ausgegangen die Zugfestigkeit des bandartigen Elementes sei nicht
ca. 3500 N/mm? sondern nur 1400 N/mm?. Weiter wurden die Zugbander so ausgelegt, dass
sie eine Sicherheit gegen Bruch von 4 aufweisen.

Ausgehend von diesen Werten wurden — zur gegenseitigen Verifikation - sowohl mit
analytischen als auch mit FEM-Modellen (Bsp. siehe Fig. 16) die "steady state"
Leistungsverluste bei den durch die Norm vorgegebenen Temperaturen (innen 5°C und
aussen 25°C) durch die Isolation abgeschétzt.
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Temperature
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23.41
22.61
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17.04

Fig. 16  Resultat der thermischen "steady state" FEM-Berechnung eines konventionell mit
48 mm PU-Schaum isolierten zur Vereinfachung abgewickelten und halbierten
kubischen Kihlschranks.

Die Berechnungen wurden flr vier verschieden Aufbau-Varianten durchgefuhrt. Zur
Verifizierung der Modelle und als Vergleichsbasis wurde zun&chst ein konventioneller
Kihlschrank mit einer Isolation von 48 mm PU-Schaum (siehe Tabelle 1) modelliert.

Zum weiteren Vergleich wurde dann ein "VIP-Isolation" genannter kubischer Kuhlschrank
modelliert, bei dem angenommen wurde, er sei mit einem evakuierten, 30 mm dicken Kern
aus "fumed silca", dem VIP-Kernmaterial, ausgerUstet, welcher von einer 0.1 mm dicken
gasdichten Baustahlhllle umgeben ist, wobei die Randabschllisse von einem 20 um dicken
Edelstahlband gebildet werden. (Dass ein solcher Aufbau aus Kostengriinden eigentlich nicht
in Frage kommt, ist weiter oben begrundet.)

Weiter wurden zwei Varianten eines kubischen Kihilschranks mit Vakuum-Spalt und den
oben besprochenen Spannelement-Distanzhaltern in 30 mm Abstand berechnet. Die beiden
Varianten unterscheiden sich lediglich durch die Dicke der eingesetzten Randb&nder aus
Edelstahl.

Die Resultate dieser Berechnungen in Tabelle 4 zeigen, dass es mdglich sein sollte auf die
diskutierte Art kubische Kihlschranke mit Vakuum-Isolation zu bauen, deren spezifische
Verlustleistung durch die Isolation nur noch 40 — 50 % heutiger A++ Klhlschranke betragt
und die dartber hinaus bei identischen Aussenabmessungen ein um ca. 40 % grdsseres
Nutzvolumen aufweisen.
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Nutz-
Verlust = Volumen
Mittel Verlustleistung | Verlustleistun =+ Wand- A' -
Aufbau |AT| A++ 1stung 9| i I | Wand-|(Aussen
analytisch FEM 5 « | starke | masse:
am 2
Markt g 56?2830
X
mm)
w/ w/ w/ w/ w/ .
(o]
C| Liter | m? | Liter | m> | Liter [mm] | [Liter]
A++ =>
4|83r&1_m 20| 0.039 | 2.82 0.036 | 2.49 | 0.036 | 100% 52 257
Isolation
VIP-
Isolation
30mm, 159 1.91  0.021 | 1.89  0.027 | 69% | 30.4 322
Baustahl-
Hille,
Rand 20p
Vakuum,
Spalt,
Spann-
elemente, | 20 1.78 { 0.017 | 1.55 @ 0.015 | 45% 16 369
Baustahl-
Hille,
Rand 50p
Vakuum,
Spalt,
Spann-
elemente, | 20 1.47 0.014 | 1.36 0.013 | 37% 16 369
Baustahl-
Hille,
Rand 20p

Tabelle 4 Resultate analytischer und FEM-Berechnungen kubischer Kihlschranke mit

unterschiedlichen Isolationen

26/35



2. Zylindrischer Kuhlschrank

Bei diesem Ansatz werden 2 konzentrisch umeinander rotierbare zylindrische Teile
untersucht, welche je einen Vakuum-Spalt zwischen Doppelwanden aufweisen und so
gestaltet sind, dass sie sich in einem Winkelbereich von 270° dberlagern und bei
entsprechender Rotationslage einen Zugang von 90° zum Innern freigeben (siehe Fig. 17).

Der Vorteil der zylindrischen Bauweise ist, dass die Vakuum-Wande in sich so stabil gestaltet
werden kdnnen, dass keine Distanzhalter zwischen den Vakuum-Wanden notwendig sind.
Nachteilig im Vergleich zum kubischen Aufbau ist selbstverstandlich der Platzverlust durch
die nicht benutzen Volumina in den Eckbereichen, die sich aber dank der dinnen Wande in
etwa ausgleichen lassen.

Fig. 17 Skizze eines zylindrischen, vakuumisolierten Kihlschranks

Vor dem Bau eines entsprechenden Funktionsmusters wurden die minimal notwendigen
Wandstarken und Dimensionen allfalliger Verstarkungsstrukturen mittels  struktur-
mechanischen FEM-Berechnungen abgeklart. Fig. 18 zeigt das Resultat einer solchen
Berechnung. Die Berechnungen und der spatere Bau eines Funktionsmusters haben
gezeigt, dass bei Einsatz einiger ringférmiger Verstarkungsstrukturen eine mittlere
Wandstarke von ca. 0.25 mm fiir ein Funktionsmuster mit bis zu @ 350 mm gentigend ist. Flr
einen zylindrischen Kuhlschrank in "Sollgrésse”, d.h. mit Durchmesser 600 mm muss die
mittlere Wandstarke auf ca. 0.5 mm gesteigert werden.
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Fig. 18 Gesamtverformung eines zylindrischen Bauteils mit Vakuum-Spalt

Ein auf die geschilderte Bauart, bezogen auf Ubliche Kihlschrank-Abmessungen ca. im
Massstab 1:2, realisiertes Funktionsmuster ist in Fig. 19 zu sehen.

Es weist einen dusseren Durchmesser @a = 326 mm, einen inneren "Nutzdurchmesser"
@i = 289 mm und eine aussere Hohe Ha = 450 mm und eine innere "Nutzhdéhe" Hi = 350 mm
auf.

Die 0.5 mm dicken Wandbleche bestehen aus Edelstahl, der Vakuum-Spalt ist jeweils 12 mm
dick und der Luftabstand zwischen innerem und ausserem Zylinder betragt 5.5 mm.

Das innere der beiden réhrenartig ausgebildeten zylindrischen Elemente ist unten und oben
mit einer je 50 mm dicken Isolationsschicht aus PU-Schaum abgeschlossen.
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Fig. 19 Funktionsmuster eines mit Vakuum-Spalt isolierten zylindrischen Kihlschranks.
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Flr eine messtechnische Abschatzung der Leistungsverluste dieses Aufbaus wurden die
inneren, zylindrischen Wéande mit Folienheizungen belegt. Der Wirkungsgrad dieser
Heizungen kann zu 100 % angenommen werden, weil sie rein ohmsche Elemente sind und
weil alle elektrischen Zuleitungen im Innern des Aufbaus verlaufen. Die Leistungszufuhr zu
dieser Heizungen wurde gemessen und so geregelt, dass eine gewlnschte
Temperaturdifferenz zu der den Aufbau umgebenden Lufttemperatur dauerhaft (steady state)
eingehalten wurde. Die innere Temperatur des Aufbaus wurde dazu im Zentrum desselben
gemessen. Um die Schwankungen der Lufttemperatur durch Luftzug zu minimieren wurde
der Aufbau in ca. 1 m Abstand mit Paravent &hnlichen Elementen umstellt.

Gemessen wurde der Leistungsverlust bei AT = 20°C (bzw. -20°C, des fir einen Kihlschrank
umgekehrten Temperaturgradienten wegen) einmal an dem nicht evakuierten, d.h. nur mit
stehender Luft isolierten Aufbaus und an dem auf 1*10°® mbar evakuierten Funktionsmuster.
Zusatzlich wurde der Leistungsverlust des evakuierten Aufbaus bei AT = 14°C und 25°C
bestimmt. In Tabelle 5 sind die Resultate dieser Messungen dargestellt.

Aufbau AT | Messung analytisch FEM
°C W/m? W/m? W/Liter W/m? W/Liter
Funktionsmuster
nicht evakuiert, |, | 55 53 25.34 0.69 26.12 0.72
d.h. mit stehen-
der Luft isoliert
Funktionsmuster -14 7.50 9.05 0.25 9.08 0.25
evakuiert
@320x450 mm -20 10.69 12.93 0.35 12.97 0.36
Vakuum-Wande:
Stahl hoch legiert,
Boden+Decke: PU| _,5 | 1404 16.17 0.44

Tabelle 5 Resultate der Leistungsverlust-Messungen am Funktionsmuster des
zylindrischen Kuhlschranks zusammen mit den mittels eines analytischen
sowie eines FEM-Modells des Funktionsmusters berechneten Werten.

Auf der Basis dieser Messwerte wurden — zur gegenseitigen Verifikation - ein thermisches
analytisches und ein FEM-Modell des Funktionsmusters erstellt. Die so berechneten
Leistungsverluste finden sich ebenfalls in Tabelle 5. Die berechneten Leistungsverluste des
evakuierten Aufbaus liegen ca. 20 % hoher als die gemessenen Werte. Auf eine
entsprechende Anpassung der mathematischen Modelle wurde verzichtet, weil sich damit
deren Aussagen "auf der sicheren Seite" bewegen.

Die mit dem FEM-Modell berechneten, hier nicht dargestellten, Temperaturverteilungen
konnten im Ubrigen auch mit den Aufnahmen einer hochprézisen Thermobildkamera
bestatigt werden. Fig. 20 zeigt eine dieser Thermographien. Es ist deutlich sichtbar, dass die
gréssten Wéarmeverluste entlang den Wanden beim Luftspalt zwischen den umeinander
rotierbaren Zylindern auftreten, wobei festgehalten werden muss, dass die Temperaturwerte
des Thermobildes in den Ecken (gelb) durch Spiegelungseffekte leicht Gberhdht sind. Weiter
sind relativ hohe Warmeverluste nach oben und unten (im Bild rechts und links) festzustellen,
was sich damit erklaren lasst, dass hier nur eine 50 mm dicke PU-Isolation vorhanden ist.
Diese Resultate entsprechen den Erwartungen.
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26.9°C

20.1°C

Fig. 20 Thermobild des (quer gelegten) Funktionsmusters eines zylindrischen
Kihlschranks, der auf seiner Innenseite auf eine Temperaturdifferenz von 25°C
gegeniber der Umgebung aufgeheizt ist.

Es ist festzuhalten, dass der spezifische Leistungsverlust des evakuierten Funktionsmusters
(0.35 W/Liter bei AT=20°C) ca. um einen Faktor 9 héher liegt als bei einem A++ Kihlschrank
(0.038 Wi/Liter bei AT=20°C). Dies war von vornherein klar und erwartet, weil bei dem
Funktionsmuster im Massstab 1:2 alle negativen Randeffekte weit Uberproportional in das
Resultat eingehen.

Trotzdem ist deutlich zu erkennen, dass die Isolation mittels Vakuum-Spalt sehr gut ist,
nimmt doch der Leistungsverlust von nicht evakuierten, d.h. nur mit stehender Luft isolierten,
Funktionsmuster zum evakuierten Zustand von 25.53 auf 10.69, also um ca. 58 % ab.

Im Weiteren dienen die am Funktionsmuster gemessenen Werte aber nur der Verifikation der
mathematischen Modelle, welche auf dieser Basis auf die "Sollgrosse" skaliert werden
darfen.

Mit den auf "Sollgrésse" (@a=580 mm, Ha=1400 mm) skalierten Modellen wurden analytisch
und mittels FEM jeweils unterschiedliche Varianten berechnet und in Tabelle 6 dargestellt.

Als Vergleichsbasis wurden die Warmeverluste eines rundum mit 2 x 15 mm sowie oben und
mit 48 mm PU-Schaum isolierten zylindrischen Kihlschranks abgeschatzt.

Als Variante 1 wurde ein im Aufbau dem Funktionsmuster entsprechender, jedoch statt mit
Wanden aus sehr teurem, hoch legiertem Edelstahl (A=15 W/mK) mit Wanden aus
kostengunstigem Baustahl (A=47 W/mK) ausgestatteter, unten und oben je mit 100 mm PU-
Schaum isolierter zylindrischer Kihlschrank berechnet.

Variante 2 entspricht der Variante 1, mit dem Unterschied, dass ein, allenfalls preislich noch
tragbarer niedrig legierter Stahl (A=21 W/mK) als Vakuum-Wand betrachtet wurde.
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Bei Variante 3 wurden beziglich Variante 2 die PU-Isolation unten und oben durch einen
eingesetzten Deckel mit Vakuum-Spalt ersetzt.

Variante 4 schliesslich entspricht der Variante 3, mit dem Unterschied, dass ein, preislich
vermutlich nicht mehr tragbarer hoch legierter Stahl (A=15 W/mK) als Vakuum-Wand
betrachtet wurde.

Mittelwert zylindrisch zylindrisch Wand | Nutz-
A++ analytisch FEM total | vol.

ocC| W 2 2 2 %
/m W/L | W/m W/L | W/m W/L At +

Aufbau AT

mm Liter

A++
kubisch: 20| 2.82 0.039 100% | 52 258
48 mm PU

zylindrisch:
rundum
2x15mm PU, 20 3.36 1 0.032| 2.99 :0.029| 82% | 40.5 | 254

Boden + Decke:
48 mm PU

Variante 1:
Vakuum-Wande:

Baustahl, 20 2.65 1 0.024 | 2.39 10.021| 61% 15 285
Boden + Decke:

80 mm PU

Variante 2:
Vakuum-Wande:
Stahl niedrig
legiert,
Boden + Decke:
80 mm PU

20 2.20 0.020| 2.21 0.020| 51% 15 285

Variante 3:
Vakuum-Wande:
Stahl niedrig

legiert, 20 1.39 1 0.012| 1.59 1 0.014 | 36% 15 283
Boden + Decke:
2* Vakuum-
Deckel

Variante 4:
Vakuum-Wande:
Stahl hoch le-

giert 20 1.29 1 0.012| 1.50 0.013| 34% 15 283
Boden + Decke:
2* Vakuum-
Deckel

Tabelle 6 Berechnete Leistungsverluste unterschiedlich isolierter zylindrischer Kuhl-
schranke mit @,ussen=580 mm und Hyyssen=1400 mm.

Hoch interessant ist bereits der, eigentlich nur zu Vergleichszwecken berechnete,
zylindrische Kuhlschrank, welcher nicht mit Vakuum sondern nur mit PU-Schaum isoliert ist,
weist er doch im Vergleich zu einem mittleren kubischen A++ Kihlschrank mit den
Aussenmassen 560x560x1400 mm bei ca. 20 % Leistungseinsparung ein gleich grosses
Nutzvolumen (254 L statt 258 L) auf.

Dieses zunachst Uberraschende Resultat lasst sich bezliglich des Nutzvolumens einerseits
durch die leicht kleinere und trotzdem gut isolierende Wandstarke (35 statt 48 mm) und
anderseits dadurch erklaren, dass man annehmen darf, die Aggregate kdnnen bei einem
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zylindrischen Einbau-Kihlschrank in den vom Zylinder frei gelassenen Eckvolumina
untergebracht werden.

Beziglich der spezifischen Verlustleistung ist zu berticksichtigen, dass zusatzlich zu den 2 x
15 mm PU in ca. 3% des Umfangs eine 5 mm dicke Schicht mit stehender Luft vorhanden ist.
Damit ist zunachst einmal klar, dass die Wirkung dieser auf % des Umfangs insgesamt 35
mm und auf ca. 4 des Umfangs nur 15 mm starken Isolation kleiner ist als diejenige einer
total ca. 48 mm dicken Isolation eines konventionellen A++ Kihlschranks. Allerdings wird
dies zu einem betrachtlichen Teil durch die deutlich kleineren Wéarmeverluste UGber den
Tarspalt ausgeglichen. Insgesamt drickt sich dies so aus, dass der auf die Flache bezogene
Leistungsverlust des geschilderten, nur mit PU isolierten, zylindrischen Kihlschranks ca. um
20 % héher liegt als derjenige eines mittleren A++ Kiihlschranks (3.36 statt 2.82 W/m?).

Dass die auf den Nutzinhalt bezogenen Verluste trotzdem um die angesprochenen 20 %
kleiner sind (0.032 statt 0.039 W/L) als beim mittleren A++ Kihlschrank erklart sich mit dem
beim zylindrischen Aufbau deutlich besseren Verhéltnis von innerer Kihlschrankflache zu
Nutzvolumen (9.6 statt 12.6).

Die mittels Vakuum-Spalt isolierten Varianten 1 bis 4 weisen alle ein ungefahr um 10 %
grésseres Nutzvolumen als ein kubischer A++ Kulhlschrank mit den Aussenmassen
560x560x1400 mm auf, so dass festgestellt werden kann, dass aus Nutzraum-Griinden
sicher nichts gegen einen zylindrischen Aufbau spricht.

Bereits die, dank Verwendung von Baustahl und PU Abschlissen oben und unten, sehr
kostengunstig realisierbare Variante 1 verspricht ca. 39 % Einsparung an spezifischen
Leistungsverlusten (0.024 statt 0.039 W/L).

Variante 2, bei der Baustahl durch einen niedrig legierten, preislich vermutlich noch im
Rahmen liegenden Edelstahl ersetzt ist, erhdht die Einsparung an Leistungsverlust um
weitere 10 % auf total 49 % (0.020 statt 0.039 W/L). Diese starke Auswirkung des
Materialwechsels erklart sich durch die grosse Differenz des Warmeleitwertes (23 statt 45
W/mK) einerseits und anderseits durch den sehr stark von der Warmeleitfahigkeit der Wande
abhangigen Beitrag zur Verlustleistung durch die Warmeleitung entlang des Spaltes
zwischen den beiden Zylindern. Der in Variante 2 berechnete Aufbau entspricht weitgehend
dem auf den Massstab 1:1 vergrésserten Funktionsmuster. Damit sollte sich die Reduktion
der Leistungsverluste von nicht evakuiert zu evakuiert beim Funktionsmuster (= 58 %)
einerseits und von PU-isoliert zu vakuumisolierter Variante 2 (= 51 %) in der gleichen
Gréssenordnung bewegen. Da sich die Differenz zwischen den beiden Werten 58 % und
51 % dadurch erklaren l&sst, dass beim berechneten, PU-isolierten Modell Kunststoffwénde
(A = 0.25 W/mK) statt Stahlwanden (A = 15 W/mK) berechnet wurden, bestétigt sich dies und
darf als Verifikation der mathematischen Modelle begriffen werden.

Der Ersatz der PU-Abschliisse oben und unten durch Deckel mit Vakuum-Spalt in Variante 3
und 4 bringt nochmals eine Einsparung an Verlustleistung um 15 % auf total 64 %
Einsparung der Verlustleistung eines mittleren A++ Kihlschrankes (0.014 statt 0.039 W/L).
Dass der Wechsel von preiswertem niedrig legiertem Stahl zu teurem hoch legiertem Stahl
keine grosse Verbesserung mehr bringt, erklart sich mit den relativ &hnlichen
Warmeleitkoeffizienten ( 15 statt 23 W/mK) und macht deutlich, dass Bemihungen in diese
Richtung nicht notwendig sind.

33/35



Diskussion und Schlussfolgerungen

Kaffeemaschine
Diskussion

— Die Resultate Messung der Funktionsmuster-Serie 3 (HIH3) sind an sich schon sehr
ermutigend, ist doch die Temperatur des Heizelementes nach 1.5 Stunden Abkuihlen nicht
wie bei der unisolierten Maschine auf Raumtemperatur abgesunken, sondern betragt
immer noch ca. 70 °C. Damit sind auch deutlich kirzere Aufheizzeiten auf die
Betriebstemperatur von ca. 93°C verbunden, nach 1.5 h betragt sie ca. 7 Sekunden statt
wie heute 23 bis 25 Sekunden. Die daraus resultierende Energieeinsparung pro
Aufheizvorgang betragt damit ca. 10 Wh.

— Die mit dem — auch durch FEM-Berechnungen verifizierten — analytischen Modell
berechneten Abkuhlkurven stimmen sehr genau mit den gemessenen Kurven uberein,
womit auch den noch nicht durch Messungen verifizierten Berechnungen Vertrauen
geschenkt werden darf. Diese zeigen, dass zum Beispiel einfach durch — mittels
strukturmechanischen Berechnungen erlaubter - Reduktion der Wandstarken des
isolierenden Stahlbauteils mit Vakuum-Spalt und durch weitere, in Grossserie nicht
kostentreibende Massnahmen nochmals eine deutliche Verbesserung des thermischen
Verhaltens méglich ist.

Schlussfolgerungen, weiteres Vorgehen

— Ein Weiterziehen des Projektes ,hocheffizient isolierte Kaffeemaschine* auf der Basis
eines Stahlbauteils mit Vakuum-Spalt ist lohnend.

— In einem nachsten Schritt muss zun&chst das Heizelement der Kaffeemaschine so
umkonstruiert werden, dass es in Grossserie kostenginstig mit einer doppelwandigen
Stahlhille mit Vakuum-Spalt versehen werden kann.

— Parallel hat die Auslegung der mdéglichst dinnwandigen, auf das Heizelement
angepassten Stahl-Vakuum-Hulle so zu erfolgen, dass diese erstens in Grossserie
kostenglinstig hergestellt werden kann und zweitens mdglichst wenig zusatzlichen Platz
bendtigt.

— Mit diesen Resultaten ist ein Prototyp einer entsprechenden Kaffeemaschine auszulegen.

Kubischer Kiihlschrank
Diskussion

— Die prinzipiell plattenartigen Wande des Vakuum-Spaltes eines kubischen Kihlschrankes
mussen mittels Distanzhaltern gegeneinander abgestitzt werden. Damit die
Warmeleitung Uber diese Distanzhalter nicht zu hoch wird, mussen diese, wenn sie als
reine Druckelemente ausgelegt sind, derart schlank (diinn und lang) gestaltet werden,
dass sie zwar in der Lage sind die Druckkréafte zu Ubernehmen, aber bei geringen —
notabene beispielsweise beim Transport unvermeidlichen — Querkraften reihenweise
brechen.

— Der Weg Uber eine derartige Umgestaltung der Distanzhalter, dass die Druckkrafte von
reinen Zugelementen bernommen werden und damit auch Querbelastungen problemlos
aufgenommen werden koénnen ist unter Verwendung bandartiger Zugelemente prinzipiell
maoglich.

— Von den Festigkeits- und Warmeleitfahigkeitswerten der entsprechenden Datenblatter
ausgehende Berechnungen bestétigen dies. Leider ist es bis zum Abschluss dieser Arbeit
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nicht gelungen entsprechende Muster fur Testzwecke zu erhalten und diese
Berechnungen zu bestétigen.

— Die thermischen Berechnungen zeigen, bei einem Gewinn an Nutzvolumen von ca. 40%,
ein Potential zur Reduktion der spezifischen Verlustleistung von bis zu 60%.

Schlussfolgerungen, weiteres Vorgehen

— Das Weiterziehen des Projektes ,hocheffizient isolierter kubischer Kuhlschrank® ist aus
momentaner Sicht nur dann lohnend, wenn die in den Datenblattern angegebenen Werte
der vorgesehenen Zugelemente bestatigt werden kénnen.

— In einem nachsten Schritt muss deshalb zunéachst dies geschehen. Dazu ist einerseits die
Zugfestigkeit entsprechender Bander bei Temperaturen bis 500°C zu bestimmen und
anderseits muss bestatigt werden, dass Kriechen unter Last auf Dauer kein Problem ist.

— Wenn sich das in den Datenblattern ausgewiesene gute Verhalten bestatigen lasst, ist es
lohnend in einem zweiten Schritt das Funktionsmuster eines entsprechenden
Kihlschranks zu bauen.

Zylindrischer Kuihlschrank
Diskussion

— Die Messungen an dem im Massstab 1:2 gebauten Funktionsmuster und die thermischen
Berechnungen mit den durch diese Messungen verifizierten mathematischen Modellen im
Massstab 1:1 zeigen zusammen mit den durchgefihrten strukturmechanischen
Berechnungen, dass ein zylindrischer, mit Vakuum-Spalt isolierter Kihlschrank in
Leichtbauweise machbar ist.

— Bereits eine sehr kostengunstige Variante deren aus Baustahl bestehenden rohrartigen
Vakuum-Bauteile oben und unten mit ca. 50 mm PU isoliert sind, verspricht gegentber
einem mittleren A++ Kihlschrank, bei sicher nicht kleinerem Nutzraumangebot, eine
Reduktion der Verlustleistung durch die Isolation um ca. 40 %.

— Ein Ersatz der PU-Isolation am oberen und unteren Ende durch Deckel mit Vakuum-Spalt
und die Verwendung von preiswertem niedrig legiertem Edelstahl bringt theoretisch eine
weitere Reduktion der Verlustleistung auf insgesamt mehr als 60%.

Schlussfolgerungen, weiteres Vorgehen

— Ein Weiterziehen des Projektes ,hocheffizient isolierter zylindrischer Kihlschrank® auf der
Basis von Stahlbauteilen mit Vakuum-Spalt ist lohnend.

— In einem né&chsten Schritt muss ein kihlbares Funktionsmuster im Massstab 1:1, also
beispielsweise mit den Dimensionen @=600 mm und H=1400 mm hergestellt und
ausgemessen werden.

— Hierflr ist zunachst die notwendige strukturmechanische Auslegung der Vakuum-Bauteile
zu leisten, welche sicherstellen muss, dass die mdglichst leichten Elemente dem
Luftdruck und den beim Transport auftretenden Kraften standhalten.

— Schlussendlich muss zusatzlich zu den technischen Werten klar sein mit welchen, stark
materialabhangigen Herstellkosten ein solcher Kihlschrank in Serie herstellbar ware.
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