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ABSTRACT

Recently to reduce energy consumption in the building sector, insulation regulation of the 

building envelope has been strengthened more and more. The strengthened regulation on 

insulation results in thicker building envelope and the thicker envelope makes inner space 

become narrow. One of the solutions to meet strengthened insulation regulation is using high 

efficient insulation for the building envelope. Vacuum Insulation Panel (VIP) is one of high 

efficient insulation which has 8~10 time lower thermal conductivity than existing insulations. 

By installing VIPs for building insulation, meeting the strict insulation regulation and 

maintaining large inner space are both possible. Generally, the lifetime of buildings is more than 

50 years. However, the study on the long-term performance of VIPs is insufficient. In this paper, 

the performance and durability of VIPs were investigated. For the performance evaluation, VIPs 

from 5 companies were investigated. 4 types of VIPs based on fumed silica and 2 types of VIPs 

based on the glass fiber were tested. To analyze the performance of VIPs the thermal 

conductivity and inner pressure of VIPs were measured. For the analysis of the long-term 

performance for VIP, the accelerated aged test based on ISO standard was conducted. The 

accelerated test was done for 180 days and the test condition was kept at temperature of 50℃ and 

relative humidity of 70%. This paper compared the performance of VIP depending on the core 

material. Also, it showed the performance changed according to time and the estimated 

long-term performance of VIPs based on the accelerated aging test result was discussed. This 

paper would be a foundational research to help apply VIPs for the building industry. 

주요어 : 진공단열패널, 열전도율, 가속노화시험, 장기성능

Keywords: Vacuum Insulation Panel, Thermal conductivity, Accelerated aging test, Long-term 
performance
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서 론

연구 배경 및 목적

건물의 에너지 소비량은 국내 전체 에너지 소비량 중 산업 및 수송 분야 다음으로 가장 높

은 비중을 차지하고 있다. 정부에서는 건물 에너지 절감 및 온실가스 감축을 위하여 제로에너

지빌딩 의무화 로드맵을 발표하고 건축물의 에너지절약설계기준을 강화하는 등 다양한 노력

들을 추진하고 있다. 건물의 에너지 소비량 중 난방 및 냉방 부하는 가장 큰 비중을 차지하고 

있으며, 이를 줄이기 위해서는 건물의 단열성능이 매우 중요하다. 건물의 단열성능을 향상시

키기 위하여 건축물의 열관류율은 꾸준히 낮아지고 있으며, 현재 중부 1지역 기준 건물 외벽

의 열관류율은 패시브 하우스 수준인 0.15 W/m2K까지 강화되었다(Korea Energy Agency, 

2017). 점점 강화되고 있는 건축물의 단열기준을 만족하기 위하여 건물의 단열두께 또한 계

속해서 증가하고 있다. 단열두께의 증가는 건축물 외벽 두께의 증가로 이어지고 있으며, 이는 

건물의 실내 점유 공간 감소라는 문제점을 야기하고 있다. 

건물의 강화된 단열기준을 만족시키면서 건물의 점유 공간을 확보하기 위해서 진공단열패

널(VIP; Vacuum Insulation Panel)과 같은 고효율, 고성능 단열재가 건축시장에서 요구되고 

있다. 진공단열패널은 기존 냉장고 및 가전제품에 주로 사용되는 고효율 단열재이며, 건축용

으로 사용되는 일반 단열재보다 약 6 ~ 10배 이상 높은 단열성능을 가지고 있다. 높은 단열성

능을 가진 진공단열패널은 일반 건축용 단열재 적용 시 요구되는 외벽의 단열두께를 1/10 수

준으로 감소시킬 수 있어 단열기준을 만족하면서 실내 점유 공간 감소 문제를 해결할 수 있

는 대안으로 주목받고 있다(Park et al., 2013). 이미 유럽을 중심으로 진공단열패널의 건물 

적용을 위한 연구는 활발히 이루어지고 있으며, 상용화를 위한 제품 개발 및 보급이 진행되

고 있다. 진공단열패널은 기존 단일 재료로 구성되어 있는 단열재와 달리 심재와 외피 그리

고 기타 다양한 재료들로 구성되어 있는 복합단열재이다. 특히 진공단열패널을 구성하고 

있는 심재는 단열 용량을 결정하고 진공단열패널의 장기성능에 매우 중요한 영향을 미치

는 요소 중 하나이다. 심재의 구조 및 공극 크기는 진공단열패널 열전도율 및 시간이 지남

에 따른 진공단열패널의 열전도율 증가에 직접적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다

(Mukhopadhyaya et al., 2008). 이와 같이 기존 건축용 단열재와 다른 특성과 구조를 가진 진

공단열패널을 건축물에 적용하기 위해서는 진공단열패널의 내구성 및 장기성능에 대한 검증 

및 연구가 필요하며, 이를 위하여 진공단열패널의 장기성능 평가가 요구되고 있다(Kim et al., 

2017). 이에 본 연구에서는 진공단열패널의 심재에 따른 단열성능 분석 및 가속노화 실험을 

통한 진공단열패널의 장기성능 평가를 목적으로 하였다. 

연구방법 및 범위

진공단열패널의 단열성능 및 장기성능 평가를 위하여 현재 국내외에서 생산 및 상용화되

고 있는 진공단열패널 제품을 대상으로 성능측정 및 가속노화시험이 진행되었다. 실험은 국

내외 5개의 제조사로부터 6종류의 진공단열패널 제품을 대상으로 수행되었으며, 4종류의 흄
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드실리카(FS) 심재의 진공단열패널과 2종류의 글라스화이버(GF) 심재의 진공단열패널 샘

플을 각각 2개씩 실험에 사용되었다. 진공단열패널의 가속노화시험은 건축용 진공단열패널

을 위해 국제표준으로 제안된 ISO/DIS 16478 [Thermal insulation products for buildings - 

Vacuum insulation panels (VIP) - Products specification] 초안에 근거하여 진행되었다. 가

속노화 실험은 총 180일 동안 진행되었으며, 가속노화 조건은 건구온도 50℃, 상대습도 70%

로 설정되었다. 진공단열패널 샘플의 장기성능 분석을 위하여 초기 열전도율 및 진공단열패

널 내부 압력(진공도)이 측정되었으며, 가속노화시험이 진행되는 동안 30일마다 진공단열패

널 샘플의 열전도율 및 내부압력이 측정되었다.

진공단열패널

진공단열패널 개요

진공단열패널(VIP)은 기존 단열재로 사용되는 발포 폴리스티렌(EPS; Expanded polystyrene), 

폴리우레탄(PU; Polyurethane), 유리솜(Glass wool) 보다 약 6 ~ 10배 낮은 열전도율을 가지

고 있는 고효율 단열재이다(Liang et al., 2017). Figure 1은 기존 상용화 되고 있는 건축용 단

열재와 진공단열패널이 동일한 단일성능을 가질 때 요구되는 단열재의 두께를 비교한 사진

이다. 사진을 보면 진공단열패널은 기존 건축용 단열재인 글라스울, 스티로폼, 폴리우레탄폼

보다 훨씬 얇은 단열재 두께만으로도 동일한 단열성능을 만족시킬 수 있다는 것을 확인할 수 

있다. 진공단열패널은 단일재료로 구성되어 있는 기존 단열재와 달리 다양한 재료들로 구성

되어 있는 복합단열재이다. 일반적으로 진공단열패널은 심재, 외피재 그리고 흡착제 및 건조

제 등으로 구성되어 있으며, 구성하고 있는 재료의 특성에 따라 진공단열패널의 단열성능 및 

특성이 다르게 나타난다. 

Figure 1. Comparative thickness of different insulation materials to achieve the same thermal 

performance (Jeon et al., 2016)

진공단열패널 특성

진공단열패널은 다공성 구조의 심재를 투습성과 투기성이 낮은 기밀한 금속성 외피재로 

밀봉한 후 패널 내부를 진공상태로 유지시킴으로써 매우 낮은 열전도율을 가지는 고효율 단

열재이다. 진공단열패널의 구성은 Figure 2와 같다. 
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Figure 2. Composition of vacuum insulation panel (Kalnæs and Jelle, 2014)

진공단열패널을 구성하고 있는 재료의 특성은 진공단열패널의 단열 성능 및 장기내구성에

도 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 진공단열패널의 심재는 100% 개방형 구조를 가지고 있

으며, 10 nm 이하의 미세공극을 가진 다공성 재료가 심재로 이상적이다. 그 이유는 공극이 클

수록 진공상태를 만들기 어렵고 매우 낮은 압력상태를 유지하기 어렵기 때문이다. 또한 매우 

낮은 압력에서도 패널의 모양을 유지할 수 있는 압축강도가 요구된다(Baetens et al., 2010). 

진공단열패널은 사용되는 심재에 따라 진공단열재 패널의 초기 단열 성능 및 특성이 다르게 

나타난다. 진공단열패널 심재로는 글라스 화이버(GF; glass fiber)와 흄드실리카(FS; fumed 

silica)가 가장 많이 상용화되어 있으며, 이외에도 펄라이트(Perlite), 폴리우레탄 (PU foam), 

폴리스티렌 폼(PS foam) 등이 사용되고 있다. Figure 3은 IEA/ECBCS Annex 39에서 발표

된 심재에 따른 진공단열패널 특성을 분석한 그래프이며, 진공단열패널의 내부 압력이 증가

할 때 심재종류에 따른 진공단열패널의 열전도율 변화를 비교분석하였다. 그래프를 보면 심

재에 따라 진공단열패널의 초기 열전도율이 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 진공

단열패널의 내부압력이 증가함에 따라 열전도율이 증가하는 것을 확인할 수 있는데, 글라스 

화이버 심재의 경우 초기에 가장 낮은 열전도율을 가지지만 내부 압력 증가에 따른 열전도율 

증가가 다른 심재보다 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한 흄드 실리카를 심재로 사용

한 진공단열패널은 압력 증가에 따른 열전도율 상승이 가장 적게 나타나는 것으로 나타났다.

Figure 3. Thermal conductivity of different core materials (IEA/ECBCS Annex 39, 2005)
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진공단열패널 가속노화시험 및 장기성능 평가

진공단열패널 성능 평가

심재에 따른 진공단열패널 장기성능 및 특성 분석을 위해 국내외 5개의 진공단열패널 제조

사로부터 4종류의 흄드 실리카 진공단열패널(FS VIP)과 2종류의 글라스 화이버 진공단열패

널(GF VIP) 제품을 준비하였다. FS VIP는 금속성 외피재(Metalized film)가, GF VIP의 경

우 알루미늄 외피재(Aluminium film)가 적용되었다. Figure 4는 연구에 사용된 진공단열패

널 샘플이며, 크기는 300 mm × 300 mm, 두께는 20 mm로 동일하다. 

A (FS VIP) B (FS VIP)

C (FS VIP) D (FS VIP)

D (GF VIP) E (GF VIP)

Figure 4. VIP samples for experiment

열전도율 및 재료 물성치가 다른 외피재와 심재 등 다양한 재료로 구성되어 있는 복합 

단열재인 진공단열패널은 패널의 중심부와 모서리 등 진공단열패널의 위치에 따라 단열

성능의 차이가 발생할 수 있다. 또한 단열성능이 저하되는 추세도 패널 위치에 따라 다르

게 발생할 수 있다. 본 실험에서는 진공단열패널 중심부의 열전도율을 측정하였으며, 실험

에 사용된 모든 진공단열패널은 패널 중심부 동일한 위치에서 열전도율이 측정되었다. 열

전도율은 ISO 8301 표준에 근거한 Heat flow meter 방식의 열전도율 측정 장비를 사용하

였다(Figure 5). 
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Figure 5. Thermal conductivity measuring equipment

진공단열패널의 내부압력(진공도)은 IEA/ECBCS Annex 39 Study on VIP-components 

and Panels for Service Life Prediction of VIP in Building Applications (Subtask A)에서 제

시하고 있는 진공단열패널 내부압력 측정 방법으로 측정되었다. 진공단열패널 내부압력 측

정 장비의 원리는 Figure 6과 같다. 측정원리는 진공 챔버의 내부 압력을 감소시키면 챔버 내

부 압력이 진공단열패널 내부 압력과 동일해지는 시점부터 진공단열패널의 외피가 심재로부

터 박리되게 된다. 이를 레이저 센서로 거리를 측정하고 심재에서 외피가 박리되는 시점을 분

석하여 진공단열패널의 내부압력을 결정할 수 있다. Figure 7은 본 연구에서 사용된 진공단열

패널 내부압력 측정을 위해 사용된 측정 장비이며, 진공챔버와 레이저 센서로 구성되어 있다.

Figure 6. Conceptual diagram of the vacuum chamber equipment based on pressure 

compensation method (Kim et al., 2017)

Figure 7. Inner pressure measuring equipment for VIP



Long-term Performance and Characteristic Evaluation of Vacuum Insulation Panel (VIP) According to Core Material

60 ∙ Journal of KIAEBS Vol. 14, No. 1, 2020

진공단열패널 샘플들의 초기 성능 및 특성을 평가하기 위해 가속노화시험 이전에 진공단

열패널 샘플들의 열전도율 및 내부압력을 측정하였다. 실험을 통해 측정된 진공단열패널 샘

플들의 초기 열전도율 및 내부압력 값은 Table 1과 같다. 

Table 1. Thermal conductivity and inner pressure of VIPs 

VIP Sample Thermal conductivity (W/mK) Inner pressure (mbar)

A (FS)
1 0.00458 9.7

2 0.00469 9.3

B (FS)
1 0.00399 2.6

2 0.00395 2.7

C (FS)
1 0.00401 1.7

2 0.00398 1.5

D (FS)
1 0.00401 1.3

2 0.00390 1.4

D (GF)
1 0.00241 35.9

2 0.00234 44.6

E (GF)
1 0.00232 17.1

2 0.00234 19.6

진공단열패널 샘플들의 초기 열전도율을 비교해보면 FS 심재의 진공단열패널 열전도율은 

0.0039 ~ 0.00469 W/mK 사이의 값을 가지며, GF 심재의 진공단열패널의 경우 초기 열전도

율은 0.00232 ~ 0.00241 W/mK 사이의 값을 가지는 것으로 나타났다. GF 심재 진공단열패

널의 초기 열전도율은 FS 심재 진공단열패널 보다 약 2배 낮은 열전도율 값을 가지는 것으로 

분석되었다. 진공단열패널 초기 내부압력은 제조사에 따라 차이가 발생하는 것을 확인 할 수 

있었으며, 진공단열패널의 내부압력은 대체적으로 GF 심재의 진공단열패널 샘플이 FS 심재 

진공단열패널 보다 높은 것으로 확인되었다. 

진공단열패널 가속노화시험

초기 열전도율 및 내부압력이 측정된 진공단열패널 샘플들은 진공단열패널 국제표준으로 

제안되고 있는 ISO/DIS 16478 Thermal insulation production for buildings – Vacuum insulation 

panels (VIP) - Products specification (ISO, 2018)에 근거하여 180일 동안 가속노화시험을 

진행하였다. 가속노화시험을 위하여 Figure 8과 같은 항온항습 챔버가 사용되었으며, 가속노

화시험 조건은 건구온도 50℃, 상대습도 70%로 설정하였다. 가속노화시험을 통한 진공단열

패널의 장기성능 분석을 위하여 30일 간격으로(30일, 60일, 90일, 120일, 150일, 180일) 진공

단열패널의 열전도율 및 내부압력이 측정되었다. 
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Figure 8. Constant temperature and humidity chamber for aging test of VIPs (letf: exterior, 

right: inside of equipment)

Figure 9는 가속노화시험이 진행됨에 따라 진공단열패널 샘플들의 열전도율 변화를 30일 

간격으로 나타낸 그래프이다.

Figure 9. Change of thermal conductivity depending on the aging period

가속노화시험을 통한 진공단열패널 샘플들의 열전도율 변화를 분석한 결과 전체적으로 

가속노화시험이 진행됨에 따라 진공단열패널 샘플들의 열전도율이 상승하는 것으로 나타

났다. 또한, FS 심재와 GF 심재의 진공단열패널 샘플들의 열전도율 비교를 통해 진공단열

패널을 구성하고 있는 심재의 종류에 따라 열전도율 증가 추세가 다르게 나타나는 것을 확

인할 수 있다. 그래프를 보면 FS 심재의 진공단열패널의 경우 60일까지 열전도율이 상승하

지만 60일 이후부터는 일정한 열전도율을 유지하는 것으로 나타났으며, 150일 이후 열전도

율이 다시 증가하는 것으로 확인되었다. 그러나 GF 심재의 진공단열패널의 경우 가속노화

시험 동안 열전도율이 꾸준한 기울기로 증가하는 것을 확인할 수 있다. GF 심재의 진공단열

패널 샘플의 열전도율이 증가 추세는 FS 심재의 진공단열패널 샘플보다 더 크게 나타났으
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며, 이로 인해 초기 FS 진공단열패널 보다 낮은 열전도율을 갖고 있던 GF 심재의 진공단열

패널이 가속노화시험이 진행되면서 FS 심재의 진공단열패널 열전도율을 역전하는 것으로 

나타났다. 

Table 2는 진공단열패널의 초기 열전도율과 가속노화시험이 끝난 180일 후 열전도율 값과 

열전도율 증가율을 나타낸 것이다. 가속노화시험에 따른 열전도율 증가는 GF 심재의 진공단

열패널이 약 101.3 ~ 127.6%로, 초기 열전도율 값의 두 배 이상 증가 된 것으로 분석되었다. 

FS 심재의 진공단열패널의 경우 180일 후 열전도율은 초기 열전도율 대비 약 13 ~ 35% 증가

한 것으로 분석되었다. 이를 통해 진공단열패널의 심재에 따라 경시변화에 따른 열전도율 증

가는 GF 심재가 FS 심재보다 약 3 ~ 10배 높은 것으로 분석되었다. 

Table 2. Thermal conductivity and inner pressure of VIPs 

VIP Sample
Thermal conductivity 

(W/mK)

Thermal conductivity 

after 180 days (W/mK)
Inner pressure (mbar)

A (FS)
1 0.00458 0.00522 13.97

2 0.00469 0.0053 13.01

B (FS)
1 0.00399 0.00454 13.78

2 0.00395 0.00457 15.69

C (FS)
1 0.00401 0.00541 34.91

2 0.00398 0.00528 32.66

D (FS)
1 0.00401 0.00478 19.2

2 0.0039 0.00463 18.72

D (GF)
1 0.00241 0.00515 113.69

2 0.00234 0.00471 101.28

E (GF)
1 0.00232 0.00528 127.59

2 0.00234 0.00527 125.21

시간이 지남에 따른 진공단열패널의 열전도율이 증가되는 원인은 Figure 10을 통해 확인

할 수 있다. Figure 10은 가속노화시험 기간 동안 측정된 진공단열패널의 열전도율과 내부압

력을 분석한 표이다. 그래프를 보면 시간이 지남에 따라 진공단열패널의 열전도율이 증가하

는 것을 확인할 수 있으며, 이와 동시에 진공단열패널의 내부압력 또한 증가하고 있는 것을 

확인할 수 있다. 시간이 지남에 따라 외부의 습기와 기체가 진공단열패널 내부로 침투하게 되

며, 이로 인해 진공단열패널 내부 압력이 증가한 것으로 분석된다. 진공단열패널 내부압력의 

증가 추세는 진공단열패널의 열전도율 증가 추세와 유사하며, 이를 통해 진공단열패널의 내

부 압력증가가 진공단열패널 연전도율 증가로 이어진 것으로 분석되었다. 또한 진공단열패

널의 내부압력의 증가 및 이에 따른 열전도율 증가는 심재의 종류에 따라 차이가 크게 나타났

으며, FS 및 GF 심재의 구조 및 공극 크기가 가속노화 시험에 따른 진공단열패널 장기 성능에 

영향을 준 것으로 분석되었다. 
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A (FS VIP) B (FS VIP)

C (FS VIP) D (FS VIP)

D (GF VIP) E (GF VIP)

Figure 10. Change of thermal conductivity and inner pressure

결 론

본 논문에서는 180일 동안 진행된 가속노화시험을 통해 진공단열패널의 장기성능을 평가

하였으며, 심재에 따른 진공단열패널의 특성을 비교분석 하였다. 본 논문의 연구결과는 다음

과 같이 요약할 수 있다. 

(1) 진공단열패널들의 초기 열전도율은 심재의 종류에 따라 다르게 나타나고 있으며, 흄드실

리카(FS) 심재의 경우 0.0039 ~ 0.00469 W/m K, 글라스 화이버(GF) 심재의 경우 0.00232 

~ 0.00241 W/m K 사이의 값을 가지는 것으로 확인되었다.
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(2) 진공단열패널의 장기성능분석을 위한 가속노화시험 결과 시간이 지남에 따라 진공단열

패널의 열전도율은 증가하는 것으로 분석되었으며, 열전도율 및 내부압력이 유사한 추세

로 상승하는 것이 확인되었다. 가속노화가 진행됨에 따라 외부로부터의 수분 및 기체가 

진공단열패널 내부로 침투하게 되며, 이로 인한 진공단열패널 내부압력 증가가 열전도율

의 증가에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 

(3) FS와 GF 심재에 따라 가속노화에 따른 진공단열패널의 열전도율 증가 추세는 다르게 나

타났으며, FS심재의 진공단열패널의 경우 가속노화 초기 열전도율이 증가하지만 60일 

이후 일정한 단열성능을 유지하는 것으로 확인되었다. 그러나 GF 심재의 진공단열패널

의 경우 FS 심재 진공단열패널보다 큰 추세로 열전도율이 계속해서 증가하였으며, 이로 

인해 초기 매우 낮은 열전도율을 가지고 있음에도 불구하고 FS 심재 진공단열패널보다 

높은 열전도율로 증가하였다. 가속노화시험 후 진공단열패널의 열전도율 증가는 GF 심

재가 FS 심재보다 약 3 ~ 10배 높은 것으로 확인되었다.

(4) 본 연구를 통해 심재에 따른 진공단열패널의 장기성능을 확인할 수 있었으며, 실험결과

를 통해 경시변화에 따른 단열성능 저하 및 장기성능은 FS 심재의 진공단열패널이 GS 

심재의 진공단열패널 보다 크게 유리하다는 것이 확인되었다.

본 연구를 통해 진공단열패널의 장기성능은 심재의 종류에 따라 크게 영향을 받는 것으로 

분석되었다. 하지만 진공단열패널의 심재뿐만 아니라 심재를 둘러싸고 있는 외피 또한 진공

단열패널의 장기성능에 영향을 미치는 중요한 요소이며, 본 연구에서는 동일한 심재에 동일

한 종류의 외피재가 적용된 진공단열패널 샘플을 실험함으로써 외피에 대한 고려 및 분석이 

충분히 반영되지 못했다는 한계가 있다. 향후 추가 연구에서는 진공단열패널의 심재뿐만 아

니라 외피 종류에 따른 진공단열패널의 특성 및 장기성능에 대한 실험 및 분석이 필요하다. 
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