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Passiivmajatehnoloogia

Moisted

Passiivmaja (passive house) — hoone, milles kérget mugavust tagavat temperatuuri
hoitakse nii talvel kui suvel aarmiselt vaikese energiavajadusega; kdrge sisedhu
kvaliteet ja soojuslik mugavus tagatakse ruumide neto kulttevajaduse juures
vahem kui 15 kWh/(m? a) ja primaarenergiavajaduse juures, mis sisaldab ka sooja
vee ja majapidamisseadmete energiavajaduse, alla 120 kWh/(m? a)™.

Energiatohus hoone (low-energy house) — uldmdiste; viitab, et energiatdhusus on
kérgem kui energiatdhususe miinimumnduetega ette nahtud; valjendab tlupiliselt
energiatdhususe taset, kus ruumide neto kiittevajadus on 30-70 kWh/(m? a).
Riigiti on eeldusandmed ja arvutusmeetodid tavaliselt erinevad (Uhtset standardit
ei ole), seega ei saa tulemusi Uks-uhele vorrelda. Arv millega low energy house on
defineeritud, on olnud ajas muutuv — varasem tase 70 kWh/(m? a) on praeguseks
mitmete riikide miinimumndue; praegu on Euroopas tuupiliseks tasemeks ruumide
neto kiittevajadus 40 kWh/(m? a).

Taust

Hoonete energiavajadust ja sellega kaasnevat keskkonnamdju on puutud vahendada
alates 1970-ndatest aastatest. Nn Jow-energy house arendused ei saavutanud
soovitud eesmarki. Sammhaaval Uksikute komponentide osas tehtud parendused ja
taastuvate allikate (nt paikesepaneelide) jarjest suurem kasutamine hoone juures
tostis kiiresti selle ehitusmaksumust. Energiavajaduse vahenemine ei olnud aga nii
markimisvaarne, et tehtud kulutusi tasa teha. Lisaks ei pddratud tahelepanu 6hu-
vahetuse lahendamisele. Parematest piiretest tingitud infiltratsiooni éhuvahetuse
vahenemine pdhjustas liigse niiskuse kondenseerumise kulmematele valisseinte osa-
dele ning tekkisid hallituse ja sisedhu kvaliteedi (IAQ — indoor air quality) probleemid.
EhitusflUsikaliselt ei olnud lahendused padevad ja energiatbhususe temaatikal oli
sellest tulenevalt pikka aega negatiivne pitser.

Passiivmaja kontseptsioon

Vastuseks neile probleemidele puuti arendada kontseptsiooni, mis Iahtuks maja kui

terviku toimimisest ja leiaks vdimaluse hea voi senisest isegi parema sisedhu

kvaliteedi tagamiseks koos minimaalse energiavajaduse ja ehitusmaksumusega.
Passiivmaja pdhiliseks ideeks on sellest tulenevalt:

Tostes oluliselt hoone energiatohusust, on voimalik kuttesusteemi
radikaalselt lihtsustada — see loob teatud taseme saavutamisel voimaluse
investeeringuid vahendada.

' Kasutades Euroopa keskmist véljendavaid primaarenergiategureid (GEMIS andmebaas) ja PHPP

metoodikat
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Selle eesmargi saavutamist mojutavad kaks aspekti: 1) nduded soojuslikule muga-

vusele seotuna kiirgusliku asimmeetriaga, 2) vajalik kittekoormus.

Esiteks. Soojuse laialjagamise suUsteemi saab teha lihtsama, kui valisseinte ja
akende sisepinna temperatuurid on piisavalt lahedased ruumidhu temperatuurile.
See vbimaldab saavutada soojusliku mugavuse, ilma et radiaatoreid oleks paigal-
datud valisseinte vdi akende juurde.

Teiseks. Kui ruumide soojusvajadus on piisavalt vaike, tekib vbéimalus, et soojuse
majas laiali jagamiseks kasutatakse Uksnes ventilatsioonisisteemi, mis toob
ruumidesse hea d6hukvaliteedi tagamiseks vajaliku hulga éhku. Seega tekib vdi-
malus jatta eraldi radiaatoritel baseeruv kuttesusteem valja ehitamata — kutte-
lahenduse saab teha vaga kompaktsena ja sellest tekib potentsiaal rahaliseks
kokkuhoiuks.

Funktsioonist lahtuv definitsioon

Kldlma kliima olukorras kulub suurem osa hoones vajatavast energiast ruumide kut-
teks. Kui kuttekoormust vahendada soojustuse lisamise, ventilatsiooni soojustagas-
tuse, kdrge soojapidavusega akende, passiivse paikeseenergia kasutamise jt meeto-
ditega, on vdimalik kuttestusteemi lihtsustada samm-sammult. Jéudes aga kuttekoor-
muse piirini 10 W/m?, on kiittesiisteemi vdimalik lihtsustada radikaalselt — ruumide
kUtteks saab sel juhul kasutada ventilatsioonisusteemi (séltumata kliimast; kiimemas
kliimas tuleb lisa soojakadude valtimiseks projekteerida ménevdrra parem soojus-
isolatsioon vdi ventilatsiooni soojustagastus).

Ventilatsiooni peamine Ulesanne on tagada hea sisedhu kvaliteet. Kui maksimaal-
ne kiittekoormus jaab alla 10 W/m?, saab ventilatsioonisiisteem, aga jagada laiali ka
soojuse, mida ruumide kltteks on vaja. Sellest piirist alates tekib véimalus kutte-
susteemi oluliselt lintsustada ja sellega majanduslikku efekti saavutada (vt joonis).
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Joonis 1. Tulpiline seos kapitaliseeritud kulude ja ruumide neto kittevajaduse vahel, Saksamaa rida-
elamu naide. Keskse tehnosiisteemina on kasutatud passiivmaja kompaktseadet (Schnieders 2004).
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Téhususe suurendamisel 15 kWh/(m? a) piirist edasi lisaefekti peaaegu ei teki;
ehitusmaksumus voib suureneda huppeliselt; “null-kuttevajadusega” hoone ei oma
praktikas seetdttu tahendust. Eesmark voib olla kall ,nullenergiamaja“ vdi ,pluss-
energiamaja“, mis tahendab, et passiivmaja tasemel hoonet arendatakse edasi viisil,
et sellele lisatakse vérguuhendusega elektrit tootvaid paikesepaneele maaral, mis
katavad maja kittevajaduse ja ka kdik muud energiavajadused (aasta kokkuvottes).
Selline lahendus eeldab, et suvel toodetud elektrit on véimalik vérku muua ja tarbitud
elektri osas saab teha tasaarvelduse.
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0 ehitusstandardite vérdlus (Schnieders
Olemas- Uus hoone Uus hoone Uus hoone Passiivmaja 2004); olemasolevate hoonete puhul
olev 1982 1995 2002 on olukord sarnane ka Eestis.

Olulised aspektid passiivmaja kavandamisel

Hoone mugavus peab olema koérge. Kogemused seniste passiivmajadega

naitavad, et need on kasutajale mugavad:

o tanu vaga heale soojaisolatsioonile kdikides valispiiretes on ruumides uhtlane
soojuskiirguskliima (kiirgustemperatuuri asimmeetria ei ole tuntav);

o kiulma valispiirde (klaaspinna) tasakaalustamiseks ei ole kuttekeha vajalik; ka
sissetoodav varske 6hk on sellise temperatuuriga, et tuuletdmbus ja ebamuga-
vad temperatuurikihistumised on valistatud;

o kvaliteetsete ventilatsiooniseadmete ja digete 6huhulkade valimisega saavuta-
takse vaga hea dhukvaliteet.

Lahendus peab olema lihtsam kui see mida, kasutatakse praegu tuupilistes hoo-

netes (vorreldes nt aktiivse kliimasusteemi valjaehitamisega). See loob ka eeldu-

sed, et lahendused on hinnalt vastuvoetavamad.

Tdhusust on oluliselt lihtsam tésta suuremates (kompaktsemates) hoonetes. Sama

ruumala kohta on neis sooja juhtivat valispiiret vahem (soojustust on vaja sama

tulemuse saamiseks vahem). Seetbttu esitatakse ka nt miinimumndéuded korrus-
majadele ja vaikestele elamutele enamasti erinevalt.

Hoone kompaktsuse roll vaga kdérge energiatdhususe saavutamisel on suur. Es-

mased eskiisiotsused ja valitud hoone kontseptsioon moodustavad seega olulise

osa efektsest lahendusest.

Kliimamadju: Pdéhjapoolsem kliima tahendab, et sama standardiga hoone loomiseks

tuleb soojakadude vahendamiseks luua sise- ja valiskeskkonna vahele parem

barjaar. Standardite olemus ei muutu. Kliima arvestamiseks kasutatakse standar-
dite pdhjal koostatud klimaandmeid (nt TRY — Test Reference Year).
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Eesti arvutuste puhul kasutatakse Tdravere ilmajaama pikaajaliste andmete pdhjal
koostatud TRY andmestikku (Eesti energiaarvutuste baasaastat; Kalamees ja
Kurnitski 2006).

Oluline on kavandada kaitse suvise paikesekiirguse vastu; passiivmajastandardiga
eluhoones tuupiliselt aktiivset jahutust ei kasutata.

Vaga vaike energiavajadus ja selle Uhtlasem jaotus aasta |6ikes loovad uhtlasi
head eeldused taastuvate energiaallikate osakaalu tdstmiseks.

Passiivmajastandardiga hoone tlilipilised komponendid

Passiivmajastandardi realiseerimine eeldab oluliselt tohusamate komponentide kasu-
tamist (vt skeem joonisel):

Soojuslik pai
kollektor
(valikuline)

Soojustamine: U-arv alla 0,15 W/(m?K), eraldiseisvatel pereelamutel tiipiliselt alla
0,10 W/(m? K); (15—20 cm asemel on soojustust 20—40 cm).

Kulmasillavabad sélmed (W < 0,01 W/(mK).

Roéhutestiga tdendatud hoonekarbi hea dhupidavus: 50 Pa réhuerinevuse korral on
o6huvahetuskordsus EN 13829 jargi vaiksem kui 0,6 1/h.

Klaaspinnad: U-arv EN 673 jargi alla 0,8 W/(m? K); neto-soojatootluse véimalda-
miseks talvel on klaasil kdrge paikesefaktor g 2 50% (EN 410 jargi).

Aknaraamid: U-arv EN 10077-2 jargi alla 0,8 W/(m? K).

Mehaaniline pdhiventilatsioon koos kdrge soojustagastuse maaraga (n = 80%
PHI® sertifikaadi jargi (DIBT® v&i EN 308 standardi jargi méddetud tulemusest
lahutatud 12%); vaike elektritarve (< 0,45 Wh/m® juhitud 6huhulga kohta), suvel
tuupiliselt akende kaudu tuulutamine ja jahutamine.

Véimalikult vaikesed soojakaod sooja tarbevee tootmisel ja jaotamisel.

Vaga tdhusate elektriseadmete kasutamine.

Hea soojus-
isolatsioon
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Joonis 3. Passiivmaja
péhimdbtteskeem (PHI).

Komponentidest Uksi aga passiivmajastandardi saavutamiseks ei piisa. Energeetili-
ses mottest kvaliteetse ehk energiatdhusa hoone projekteerimisel on oluline mdista,
et hoone on terviklik sisteem. Hoone kavandamise erinevad aspektid on omavahel

2

PHI — Passivhaus Institut Darmstadt meetod ventilatsiooniseadmete téhususe kirjeldamiseks ja

vastav sertifikaat.

3

8

DIBT — Deutsches Institut fiir Bautechnik.



Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

seotud ning seetdttu ei ole véimalik enamasti vaid Uksikute aspektide jargi optimaal-
seid projekteerimisotsuseid teha.

Keskne roll on integreeritud projekteerimisel, kus voetakse arvesse
komponentide vahel toimivaid vastastikuseid seoseid.

Integreeritud projekteerimise ja hoone energiakasutuse modelleerimise eesmark on
tagada hoonekarbi ja tehnosusteemide terviklik kasitlus. Hoone energiakasutuse
modelleerimisel anallUsitakse Uheaegselt kdiki energiavoogusid, mis hoonekarp/
tehnosusteem kompleksis tekivad, sellisel detailsuse tasemel, mis vastab uuritava
probleemkusimuse tapsusvajadusele. See annab vdimaluse konkureerivaid lahendusi
labi “mangida”, nahes mdju kogu susteemi tdhususele ning leida lahendused, mille
rakendamine konkreetse hoone puhul antud asukohas on energiatbhususe saavu-
tamisel kdige tulemuslikumad. Uldistele eesmarkidele ja hoone kui terviku toimimisele
pdoratakse seejuures tahelepanu projekti vdimalikult varajases faasis.

Passiivmajastandard. Kriteeriumid eluhoonetele

Passiivmajastandardi saavutamiseks on vaja arvutuslikult tdendada jargmiste kritee-
riumite taitmine:

Ruumide neto kiittevajadus < 15 kWh/(m? a)
Rohutesti nsp-naitaja <0,61/h
Primaarenergiavajadus <120 kWh/(m? a)

Sertifikaat

Arvutusmeetodi ja lahteandmete digsuse tdendamiseks vdib Saksamaal Darmstadtis
asuv Passiivmaja Instituut véi moni teine tunnustatud sertifitseerija valjastada
tunnistuse “Téendatud kvaliteediga passiivmaja”. Kvaliteetse teostuse puhul saavu-
tatakse hoone standardkasutuse tingimustel sarnased tulemused suure tdendosu-
sega ka praktikas.

Mis on standardkasutus?

Kdikide arvutuste puhul lahtutakse konstantsest ruumi temperatuurist 20°C ilma
00sel temperatuuri alandamata. Vaga hasti soojustatud hoone puhul on efekt disest
temperatuuri alandamisest vaike. 20°C toatemperatuur tagatakse reeglina kutte-
susteemi adekvaatse juhtimisega.

Passiivmajastandardiga hoones on energeetilisel ja hugieenilisel pdhjusel vajalik
kdrge soojustagastuse tdhususega ventilatsiooni kasutamine. Et sellises hoones on
hea 6hukvaliteet kogu kutteperioodi valtel tagatud, vdib ja on ka soovitav akna kaudu
ohutamisest kutteperioodil loobuda. See ei tdhenda, et see oleks keelatud, selleks
puudub lihtsalt vajadus. Juhul, kui akna kaudu tuulutatakse, kaasneb sellega kérgem
energiavajadus (nagu igas teiseski hoones). Oluline on teada, et soojustagastusega
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ventilatsiooniseade saab tagastada sooja ainult siis, kui toadhku suunatakse mehaa-
niliselt l1abi agregaadi valja. Kontrollimatut akna kaudu tuulutamist ei saa piisava
tapsusega uhegi arvutusmetoodikaga kirjeldada.

Uhe elaniku kohta arvestatakse 35 m? elamispinda ning inimeste ja elektrisead-
mete soojaeralduseks 2,1 W/m?.

Eeldatakse tdhusate majapidamisseadmete, valgustite ja tehnosusteemide kasu-
tamist. Sellega vahendatakse elektrienergiavajadust ja suvist jahutuskoormust. Kui
kasutaja poolt eraldi elektriseadmeid ei kirjeldata, vbOetakse aluseks seadmete
keskmised vaartused (programmis PHPP vaikimisi).

Suvine paikesekaitse ja palavuse valtimine

Juhul, kui hoonel on suuremad klaaspinnad suunatud itta voi Iaande, tuleb poodrata
tahelepanu piisava paikesekaitse saavutamisele (selleks ei sobi Uldjuhul Idunakiljele
tutpiline horisontaalne sirm); Idunakiljes on varjudega paikesekaitse soovitatav.
Paikesekaitselahenduste kavandamisel tuleb tahele panna, et lisaks paikese otse-
kiirgusele varjavad sellised lahendused ka hajuskiirgust, mis mdjutavad ruumide
valgustatust paevavalgusega. Kui klaaspindade varjutamisel kasutatakse statsio-
naarseid varjusid, mis varjavad suure osa taevalaotusest, siis on loomuliku valguse
tasemed ruumis ka selle vorra madalamad. Seetdttu véimaldab liigutatavate voi
eemaldatavate paikesekaitselahenduste (nt valised rulood) rakendamine suuremat
paindlikkust erinevates olukordades.

Sellele lisaks tuleb suvel palavuse valtimiseks ruume jahutada akna kaudu tuuluta-
misega. Efekt on suurem, kui seda teha 66sel, kui 6hk on jahedam. Termilise massi
suurendamine ruumides (massiivsed vaheseinad, -laed, krohviga kaetud seinad jne)
suurendab seejuures Oise jahutuse efektiivsust.

Kui on kasutatud tohusaid paikesekaitse lahendusi ja liigsoojus
eemaldatakse hoonest akna kaudu tuulutamisega, siis ei ole vaja Eesti
kliimas eluhoones uldjuhul kvaliteetse sisekliima tagamiseks aktiivset
jahtust projekteerida.

PHPP programm sisaldab esmaseid vahendeid ruumide sisekliima ja sirmide paikese-
kaitse efekti hindamiseks. Keerukamad olukorrad tuleb anallisida eraldi dinaamilise
simulatsiooni vahenditega.

Arvutusmeetod

Eelpoolnimetatud kvaliteedieesmarkide saavutamine seab projekteerijale tava-
parasest kdrgemaid néudmisi. Selleks, et igapaevatddna praktikas sellega hakkama
saada, on pikaajalise arenduse, seire ja kalibreerimise tulemusena valja t66tatud
lintsustatud meetod, mis véimaldab eesmarkide taitmist kontrollida.

Passiivmaja projekteerimise pakett PHPP™ on spetsiaalselt passiivmajade projek-
teerimiseks kavandatud tooriist. See votab arvesse aspekte, mida on kdrge tdhususe
juures vaja tavaparasest erineva detailsusega kirjeldada. Passiivmajade kdrval saab
sellega arvutada ka suurema kuttevajadusega hooneid. PHPP sisaldab mitmed

*  PHPP — Passivehouse Planning Package
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omavahel seostatud arvutusmeetodeid, mis baseeruvad suuremalt jaolt Euroopa
normidele.

PHPP metoodika puhul on tegemist no staatilise Uhetsoonilise arvutusmudeliga,

mis baseerub ISO 13790 standardis toodud kuubilansi voi kitteperioodi bilansi mee-
todil. Hoone soojakadude arvutamisel ja energiakulu hindamisel lahtutakse pika-
ajalistest keskmistest klimaandmetest (kuude keskmised valisbhu dhutemperatuurid,
paikese summaarse kiirguse kuusummad erinevalt orienteeritud pindadel jne). PHPP
metoodikaga ning lahteandmetega seonduvad standardid on jargnevad:

EVS-EN ISO 13790. Energy performance of buildings — Calculation of energy use
for space heating and cooling.

EVS-EN ISO 13370. Thermal performance of buildings. Heat transfer via the
ground. Calculation methods.

EVS-EN ISO 6946. Building components and building elements. Thermal
resistance and thermal transmittance. Calculation method.

EVS-EN ISO 13789. Thermal performance of buildings: Transmission heat loss:
calculation method.

EVS-EN 673. Glass in building — Determination of thermal transmittance (U-value) —
Calculation method.

EVS-EN 410. Glass in building — Determination of luminous and solar charac-
teristics of glazing.

EVS-EN ISO 10077-2. Thermal performance of windows, doors and shutters —
Calculation of thermal transmittance — Part 2: Numerical method for frames.
EVS-EN 13829-2001. Thermal performance of buildings: determination of air
permeability of buildings — fan pressurization method.

EVS-EN ISO 10211-1. Thermal bridges in building construction — Calculation of
heat flows and surface temperatures — Part 2: Linear thermal bridges.

EVS-EN 832. Thermal performance of buildings — calculation of energy use for
heating: Residential buildings.

Passiivmaja kvaliteedi fikseerimiseks vajalikud lahteandmed
A. PHPP-s sisalduvad andmed:

soojustatud hoone Umbrise pindalad seotuna U-arvudega
soojustatud hoone Umbrise U-arvude arvutuskaik

kasutatud piirdekomponendid (aknad, uksed jne)

akende U-arvude arvutuskaik iga akna kohta eraldi

varjutegurite arvutuskaik iga akna kohta eraldi

kasutatud aknakomponendid (klaaspakett, aknaraam) eraldi vbetuna
pinnasega kokkupuutuvate piirete vahendustegurid (kui on kasutatud)
ventilatsiooni 6huhulkade arvutuskaik, réhutesti tulemuste kajastus
ruumide neto klttevajaduse arvutus kuubilansina

maksimaalne kuttekoormus

uletemperatuuride tdenaosus suveperioodil

varjutegurite arvutamine suveolukorra jaoks iga akna kohta eraldi
suvise taiendava dhutuse efekt

kitte- ja sooja tarbevee susteemide soojakadude arvutus

sooja koguvate paikesekollektorite tootluse arvutus, kui neid on kasutatud
soojaseadme parameetrite kirjeldus

koduseadmete elektrivajaduse arvutuskaik

tehnosusteemide elektrivajaduse arvutuskaik

11
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primaarenergiavajaduse arvutuskaik
kasutatud kliimaandmed

B. Graafiline materijal

asendiskeem, kus on naidatud hoone asetus ilmakaarte suhtes, lahiehitised (koos
kdérgusega), haljastus, markantne reljeef jm (koos fotodega)

plaanid, 16iked, vaated 1:100, teostusjoonistena 1:50 koos pindade ja mahtude
tapse maaramise véimalusega

tehnosusteemide plaanid koos seadmete ja torujuhtmete ning sissepuhke ja
valjatdmbe ventiilide, murakaitse, filtrite jne paiknemise naitamisega

kdik sooja hoonepiirde s6lmelahendused (vaheseina kinnitumise sélm, soklisdlm,
pbrand pinnasel, keldrilagi, katuslagi, akna kinnitus seinaga, rédu kinnitumise s6lm
jne), s6lmed on naidatud mdddus koos materjalidega; dhupidav tasapind on
tahistatud ja s6lmelahendusena kirjeldatud

. Tehniline info

andmed kasutatavate akna ja ukseraamide kohta: tootja, tutp, raami U-arv, seina-
kinnituse joonkulmasild, klaasikinnituse joonkulmasild, graafiliselt s6lm akna
kinnitumisest seinaga. Arvutuslikud vaartused on téendatud EN 10077-2 jargi
andmed kasutatava klaaspaketi kohta: tootja, tuup, ehitus, paketi U-arv EN 673
jargi, g-arv EN 410 jargi; servaehituse tuup

plaanitud tehnosusteemide lahenduse luhikirjeldus (koos skeemiga)

kdikide tehnosusteemi komponentide tootjainfo, tuup: ventilatsiooniagregaat,
soojatootmisseade, soojaveemahuti, jarelkite, kilmakaitse jne.

kui on kasutatud maa-6hk soojavahetit, siis selle andmed: torustiku pikkus, mater-
jal, sugavus, pinnase liik, soojatootlikkuse arvutus

andmed kutte- ja soojaveetorustiku pikkuse ja soojaisolatsiooni kohta; samuti
valjaspool soojustatud piiret paiknevate dhutuskanalite pikkuse ja soojaisolatsiooni
kohta

plaan, kuidas saavutatakse tbhus elektrienergia kasutamine koduseadmetes
(nimetatakse nt konkreetsed seadmed, juhul kui ei ole valitud, kasutatakse PHPP
keskmisi vaartusi)

. Réhutesti protokoll EN 13829 jargi

vastavalt standardile on hoonele tehtud Ule- ja alardhutest

rohutest tehakse vaid koetava hoone osale (garaaz, kelder, talveaed jm, kui
kitmata, jaab valja)

test on soovitav teha ajal, kui dhupidavale piirdele on veel juurdepaas ja voimalik
on teha parandusi

testi peab tegema hooneomanikust voi arendajast séltumatu institutsioon voi isik;
arendaja enda tehtud rohutesti aktsepteeritakse ainult juhul, kui selle digsust on
allkirjaga kinnitanud fausiline isik.

Soltuvalt olukorrast vdib olla vaja lisainformatsiooni kasutatud komponentide voi
lahenduste kohta. Kui standard PHPP-arvutusmeetodi vaartustest on kasutatud
soodsamaid eeldusi, tuleb nende kohta esitada tapsustavaid andmeid.

12
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Passiivmajatehnoloogia levik Euroopas

e Passiivmaja kui kdrgtdhusa hoone naide loodi esmakordselt 1991. aastal Saksa-
maal Darmstadt’is. 18-aastase seire ja arendustdo tulemusena on sellest saanud
mitmete Euroopa riikide lidumaade ja omavalitsuste piires ehitusstandard (Aschaf-
fenburg, Antwerpen, Leipzig, Wiesbaden, County Lippe, County Erding, Wels
Austria).

e Euroopa Liidus on 2009 aasta mai seisuga teostatud hinnanguliselt 19 100
passiivmajaprojekti (30 100 korterit/elamispinda, 6,54 miljonit m?) (Pass-Net 2009).

e Passiivmajastandardile vastavate hoonete koguarvu senine muutus ja prognoos
on naidatud alloleval joonisel.

80000
71270

60000
46770

40000 32450

21500
20000 14320

9698
, 4485 6717

Passiivmajade arv

213 395 762 1382 253

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Joonis 4. Passiivmajade arv 10 EL riigi andmete ja prognoosi pohjal (Austria, Saksamaa, Rootsi, Belgia,
TSehhi Vabariik, Slovakkia, Rumeenia, Sloveenia, Uhendkuningriigid, Horvaatia) (Pass-Net 2009).

e Korgtdhusate hoonete arendamine on toimunud Euroopas vaga ebauhtlaselt.
Miljoni elaniku kohta on Saksamaal nt 52 ja Austrias 587 passiivmaja. lda-Euroopa
riikides on sama naitaja suurusjargus 0,1-10 (vt joonised).
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Joonis 5. Ehitatud passiivmajade statistika seisuga mai 2009 (Pass-Net 2009).
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e Saksamaal, Austrias ja Sveitsis on pioneer- ja eksperimentaalfaas 16ppenud.

e Suuremas hulgas riikides on jatkuvalt suur puudus teadmistest uute standardite
kohta.

e Eestis on 2009. aasta septembri seisuga valmis ehitatud passiivmaja komponen-
tidega rekonstrueeritud lasteaed Valgas.
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Joonis 6. Ehitatud passiivmajade arv 1 miljoni elaniku kohta, statistika seisuga mai 2009 (Pass-Net
2009).

Energiapoliitilised arengud
Teadmine, et hoonete kitmise sektoris on véimalik energiavajadust 75-90% vahen-
dada, on mdjutanud poliitilisi valikuid. Naiteks senised kokkulepped:

e Recommendation of the European Parliament of 31 January 2008: es-
tablishing the passive house as the general standard in Europe by the year
2011

e EU Parliament on 4 February 2009: to achieve the target of zero net energy
balance in new residential buildings from 2015 onwards

e GB government: PH should be standard from 2013, zero carbon standard from
2016 (code level 6 for sustainable houses)

Belgium 2008: decision for new school buildings in Passivehouse-standard
Austria Vorarlberg: government benefit for residental buildilngs only for
Passivehouse standard

Kimne EL Pass-Net riigi puhul annaks aastaks 2015 praegustelt miinimumnduetelt
passiivmajastandardile Gleminek 12 000 000 000 kWh (12 TWh) kokkuhoidu. Erine-
vate riikide kehtivad miinimumnduded, mis on selle prognoosi aluseks, on esitatud
joonisel. Kiire reageerimine on oluline teades, et hoonete imberehitamise intervall on
keskmiselt 30—40 aastat.

Parima olemasoleva tehnoloogia kasutamine selles sektoris on aarmiselt
oluline komponent uues energiatohusa majanduse mudelis.
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Joonis 7. Miinimumndéue seisuga 2009 kiimnes EL riigis (Austria, Saksamaa, Belgia, Rootsi, Uhend-
kuningriigid, TSehhi Vabariik, Slovakkia, Rumeenia, Sloveenia, Horvaatia); passiivma;astandardi puhul
on prognoositud “passiivmaja-pluss” ehk ruumide neto kittevajaduse 10 kWh/(m“ a) rakendumist

(Pass-Net 2009).

Kokkuvdte kimne EL riigi puhul prognoositud arengutest ja saavutatavast véimali-
kust summaarsest efektist on naidatud allolevas tabelis.

Tabel 1. Kimne EL riigi (Austria, Saksamaa, Rootsi, Belgia, TSehhi Vabariik, Slovakkia, Rumeenia,
Sloveenia, Uhendkuningriik, Horvaatia) olukorra analitsist tehtud prognoos (Pass-Net 2009).

Pass-Net “best-case” stsenaarium 2010 2015
Projektide arv 32 450 260 000
Kasulik pérandapind, uusehitus, m” 10 600 000 85 200 000

rekonstrueerimine, m” 570 000 6 200 000
CO, emissiooni vahenemine, tonni 170 000 1 430 000
Véahenenud kuttevajadus, GWh 1456 12 207
Vahenenud kittevajadus kerge 6li ekvivalendina, liitrit 145 000 000 1 200 000 000

Joonis 8. Rekonstrueeritud
passiivmajastandardiga kooli naide
(Salzburg, Austria).
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Joonis 9. Rekonstrueeritud
passiivmajastandardiga pereelamu
naide (NUrnberg, Saksamaa).

Joonis 10. Rekonstrueeritud
passiivmajastandardiga pereelamu
naide. Sisevaade (Nurnberg,
Saksamaa).

Joonis 11. Passiivmajastandardiga
pereelamu naide, kus sooja vee ja
ruumide kutteks kasutatakse
halupuudega kdetavat kaminahju
koos integreeritud sooja koguva
paikesekollektor-siisteemiga
(Nirnberg, Saksamaa).
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Passiivmaja kriteeriumitele vastav hoone eesti kliimas

Alljargnevalt on kirjeldatud pereelamu naide, mille puhul on passiivmajastandard
Eestis taidetud. Hoone arvestuslik kasulik pind on 167 m2. Hoones on 4 elanikku.

Geomeetria ja asend

13,3m x 8,3m pohiplaaniga hoone on kahekorruseline, peafassaad on suunatud
ldunasse. Kogu hoone aknapinnast on ldunafassaadil 64,2%, idafassaadil 12,0%,
ladnefassaadil 16,1% ja pdhjafassaadil 7,7% aknaid.

Joonis 12. Naidiseks valitud hoone geomeetria.

Kliimaandmestik

Ruumide
neto kiittevajadus:

15 kWh/(m? a)

Arvutuste aluseks on Eesti energiaarvutuste baasaasta (EEB) andmestik, mis iseloo-
mustab ajaperioodi 1970-2000 a. tuupilist valiskliimat ja on koostatud ISO 15927-
4:2005 standardis kirjeldatud metoodika alusel (Kalamees ja Kurnitski 2006).
Kasutatud andmete kuu summad (summaarne kiirgus) ja kuu keskmised vaartu-
sed (valisdbhu temperatuur, kastepunkt) olulisemate meteoparameetrite osas on esi-

tatud alljargnevas tabelis.

Tabel 2. Kasutatud kliimaandmed (Eesti energiaarvutuste baasaasta péhjal)

summaarne paikesekiirguse kuusummad (kWh/m2*kuu)

vélisohu ) kastepunkti

temperatuur | pohjasein | idasein | lounasein | lidnesein h°":i‘:1'gaa" temperatuur
jaan. -3,0 9 11 19 11 12 -4.,5
veebr. -5,2 20 25 41 27 29 -6,7
marts -0,2 35 58 95 61 74 -3,9
apr. 4,0 37 58 71 55 88 0,3
mai 11,2 59 96 98 89 152 5,8
juuni 14,1 71 104 99 98 167 9,3
juuli 17,3 70 111 109 105 175 13,3
aug. 15,7 49 84 99 82 131 12,4
sept. 10,8 31 51 72 49 75 7,9
okt. 5,8 15 24 45 24 35 3,7
nov. -0,1 7 10 22 10 13 -1,4
dets. -2,5 4 6 16 6 7 —4.5
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Joonis 13. Summaarse paikesekiirguse kuu summad erinevalt orienteeritud pindadel (EEB).

Alljargnevalt on naitena toodud Eesti ja Saksamaa (Hannover) klimaandmete vérdlus.
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Joonis 14. Valisdhu kuu keskmised temperatuurid Eestis (EEB) ja Saksamaal (Hannover — PHPP2007
andmed) pikaajalise keskmisena.
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Joonis 15. Summaarse kiirguse kuu summad pdéhjaseinal Eestis (EEB) ja Saksamaal (Hannover —
PHPP2007 andmetel) pikaajalise keskmisena.
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Joonis 16. Summaarse kiirguse kuu summad idaseinal Eestis (EEB) ja Saksamaal (Hannover —
PHPP2007 andmetel) pikaajalise keskmisena.
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Joonis 17. Summaarse kiirguse kuu summad Idunaseinal Eestis (EEB) ja Saksamaal (Hannover —
PHPP2007 andmetel) pikaajalise keskmisena.
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Joonis 18. Summaarse kiirguse kuu summad laaneseinal Eestis (EEB) ja Saksamaal (Hannover —
PHPP2007 andmetel) pikaajalise keskmisena.
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Joonis 19. Summaarse kiirguse kuu summad horisontaalpinnal Eestis (EEB) ja Saksamaal (Hannover —
PHPP2007 andmetel) pikaajalise keskmisena.

Toodud graafikutelt jareldub, et talvekuudel on koigi pindade osas Eestis paikese-
kiirgust summaarselt vahem, kui Saksamaal, kuid kevadisel ja stigisesel tlemineku-
perioodil on summaarse paikesekiirguse kuusummad enam-vahem vérreldavad ning
kohati isegi Uletavad Hannoveri kohta esitatud vaartusi.

Hoone sisekasutuse, tehnoslisteemide votmeparameetrite ning
valispiirete kirjeldus

Alljargnevalt on kirjeldatud eeldusandmed, mille pdhjal kasitletava hoone energia-
bilanss ning ruumide neto kuttevajadus on arvutatud.

Tabel 3. Uldised eeldusandmed

korruselisus 2
suletud netopind 171,5 m2
arvestuslik kdetav pind (aluseks energiakulu valjendamisel) 167 m2
elanike arv 4
arvestuslik sisetemperatuur 20°C
valgustuse, seadmete ja inimeste soojaeraldus (aasta keskmisena) 2,1 W/m2
peafassaadi orienteeritus Ibunasse
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Tabel 4. Valispiirete eeldusandmed

piire

U-vaartus (W/(m2*K))

Valissein (soojustuse paksus 360+25 mm)

0,100

katuslagi (soojustuse paksus 600 mm)

0,063

pdrand pinnasel (soojustuse paksus 300 mm)

0,120

Guardian Luxguard Neutralite 3-kordne klaaspakett (low-E+Argoon)

0,51 (g-vaartus 0,54)

Rehau ClimaDesign aknaraam

0,71

Klaasita valisuks

1,00

Summary Average U-
Group Temp 7 Building Element Overview Value
o Area Group o Area Unit |Comments Wi K]
1 Treated Floor Area 166,88 m? | Living ares or useful area within the thermal envelope
2 North Windows A 3,51 m? North Windows 0,698
3 East Windows A 5,51 m® 0,650
4 South Windows A 2940 m? Results are fram the Windows workshest 0,653
5 West Windows A 740 m? 0,657
B Hori Windows A 0,00 m®
7 Exterior Door A 1,89 m? | Please subtract area of door from respective building element 1,000
5] Exterior Wall - Ambient A 231,35 i |Window areas are subtracted from the individual areas specifisd in the "Windows" worksheet, Wall - Ambient 0,100
3 Exterior Wall - Ground B 0,00 m? | Temperaiure Zor Is ambiant air. ior Wall - Ground
10 |Roof/Ceiling - Ambient A 110,39 m? | Tempersiure zone "B" is the ground. Roof/Ceiling - Ambient 0,063
11__[Floor Slah B 110,39 rn? Floor Slab 0,120
12 0,00 m* | Temperature zones "A", "B8""F" and "X" may be used NOT "i*
13 0,00 m? | Tempersiure zones " "P" and X" may be used NOT "f" Factor for X
14 X 0,00 P | Temperature zone X" Please mrovide user-defined reduction factor (0 < f. < 1) 15%
Thermal Bridge Overview | % [Wi(mK)]
15 [Thermal Bridges Ambient [ A ] 68,20 [ m [Untsinm Thermal Bridges Ambient 0,061
16 |Perimeter Thermal Bridges | P | 13,20 | m [Onits in m; temperatwe zone "P" is perimeter (see Ground worksheet) Perimeter Thermal Bridges 0,040
17__|Thermal Bridges FloorSlab | B | 0,00 [ m |Umtsinm Thermal Bridges Floor Slab
19 |Partition Wall to Neighbour [ 1| 0,00 [ m* Mo heat losses, only considered for the heat load calculation. Partition Wall to Neighbour
Total Thermal Envelope ] 199,84 [ w ] Average Therm. Envelope | 0,139
Area Input
Stblraction Cortespanting Buiing | . | U:¥alue
User Sub. - }
Mioahr | Buildingblament Descrgtion |20 Assigned to Group Quan |, a x b e Doon . e LT Element Assembly Wm0
Nr. ity [m] m] mined [m?] m A[r;?ls ]
Treated Floor Area 1 Treated Floor Area ®( X + - 1= oo
Morth Windows 2 |MNorth Windows 3,5 From Windows sheet 0,698
East Windows 3 East Windows 5,5 From Windows sheet 0,650
South Windows 4 [South Windaws Please complete in Windows worksheet only! 29,4 Fram Yindaws sheet 0,653
West Windows 5 [West Windows 7,4 From Windows sheet 0,657
Horizontal Windaows 6 Harizontal Windows 0,0 From Windows sheet 0,000
Exterior Door 7 |Exterior Door 1 [x(] 0,90 w| 2,10 |+ IB = [E] U-Value Exterior Door 1,00
1 [Valissein pbhi 8 |Exterior Wall - Ambient 1 |xf 13,30 X 6,46 + )- 3,5 = 824 valissein -| 1 0,100
2 |valissein 1buna 8 |Exterior Wall - Ambient 1 |xf 13,30 X 6,46 + )- 29,4 = 565 valissein \ -| 1 0,100
3 [Valissein ida 8  |Exterior Wall - Ambient 1 | 8,30 X 6,46 + 1,90 |)- 5,5 = 46,2 valissein \ | 1 0,100
4 [Valissein lads 8  |Exterior Wall - Ambient 1 | 8,30 X 6,46 + )- 7,4 = 46,2 valissein \ | 1 0,100
5 [Ratuslagi 10 |RooffCeiling - Ambient 1 [x({| 110,39 X 1,00 + )- 0,0 = 10,4 Katuslagi \ | 2 0,063
B [Pérand pinnasel 11 |Floor Slab 1 [x({| 110,39 X 1,00 + )- 0,0 = 10,4 Pérand pinnasel \v 3 0,120
7 I X + J- 0,0 = [»] o
] I X + J- 0,0 = [« o
Joonis 20. Naitena sisestatud valispiirete andmed PHPP2007 tarkvara todlehel.
U-VALUES OF BUILDING ELEMENTS
Wedge Shaped Building Element Layers and
Building: Hiipoteetiline pereelamu | Siill A Spaces -> Secondary Calculation ta the Right
dary Calculation: Equi 't Thermal Cor ivity of Still Air Spaces
1 valissein
AgsEny N, Biiding &'ssemy Deseriptn
Hest Transfer Resistance [mAW]  interior R, ] 0,13 1
exterior R, 2! 0,04 Air Layer Thickness mm 13
Tt Wit Direction of Upwards he wimay [ Jwima
Area Section 1 AWOK)  area Section 2 (optiansl) AWK apea Section 3 (cptionsl) ) Trickness [ Heat Flow Horizontal he 417 Wik
1. Kipsplaat 0,250 26 (check only ane field) Downwards
2. Isover KL-35 0,035 Steico I-joist 0,396 360
3. Tsover RKL-31 0,031 25
4
5
6
7
8
Percertage of Sec. 2 Percertage of See.3  Total
T I cm
U-Value: vw(m’x)

Joonis 21. Naitena valispiirete U-vaartuste arvutuse t66leht PHPP2007 tarkvara t66lehel.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Tabel 5. Joonkilmasildade eeldusandmed (arvutatuna piirde valismé&tmete jargi).

joonkulmasild

W-vaartus (W/(m*K))

katuslae perimeeter —0,060
pdranda perimeeter —0,040
sein-sein valisnurk -0,062
klaaspaketi serv (swisspacer) 0,035
akna kinnitus seinaga 0,010

regulaarsed joonkilmasillad (karkass)

piirde U-vaartuse leidmisel eraldi arvesse

voetud
Thermal Bridge Inputs
Subtrac-
Nr.of - User Detery | 4101 User. Inp of
T;':;';‘:' mﬂescrlithicf:.g Gm.p Assigned Io roip Qi!ym X0 Lelr::;: : Dﬂ:{m’: > LE;‘:.TI o Icgveﬁ?::?nau Wf(‘:’nl(b
1 [Pdranda perimeeter 16 |Perimeter Thermal Bridges 1 ®(| 43,20 |- )= 4320 Péranda perimester -0,040
2 [Katuse perimeeter 15 Thermal Er\dgasAmh\Em 1 x( 43,20 - ): 43,20 Katuse -0,060
3 Sein-sein 15 [Thermal Bridges Ambient 1 %[ 25,00 |- )= 25,00 Sein-sein -0,062
4 1 )=
[ 1 )=
[3 % )=
Joonis 22. Naitena sisestatud kiilmasildade andmed PHPP2007 tarkvara todlehel.
Tabel 6. Ohuvahetusega seotud eeldusandmed.
varske 6hu vajadus inimese kohta 30 m3/h
maksimaalsed (projekteeritud) 6huhulgad 163 m3/h
keskmised (kasutus) 6huhulgad 125 m3/h

ventilatsiooniagregaat

Paul Thermos 200DC

ventilatsiooniagregaadi paiknemine

soojas ruumis

vent.agregaadi hetkeline soojustagastuse efektiivsus

(PHI metoodika) 92,0%
... parast 6huvétu ja -heite torudes ilmnevate soojakadude

arvestamist 91,1%
vent.agregaadi elektriline efektiivsus 0,36 Wh/m3
hoone ventileeritav kubatuur 445 m3
hoone 6hulekkearv n50 50Pa alaréhul (valispiirde 8hupidavus) 0,50 h-1

Hoone kaitstus tuulte eest (klass):

keskmine ('moderate screening'
class — ISO 13790)

tuulekaitse koefitsient e (ISO 13790)

0,07 (mitu kulge tuultele
avatud)

tuulekaitse koefitsient f (ISO 13790)

15 (mitu kilge tuultele avatud)
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

VENTILATION DATA

Building: iHiipoteetiline pereelamu

Treated Floor Area Arpa, m? 167 (Areds warkshest)

Room Height h m 2,5 (Annual Heat Demand worksheet)
Room Yentilation Volurme (Area) = Ve e 417 (A nnnal Heat Demand work sheet)

Ventilation System Design - Standard Operation

Occupancy Pl
Mumber of Occupants P 4,8

Supply Air per Person m%({P*h) 30

Supply Air Requirernent mh 143

Extract Air Rooms Kitchen Bathroom Shower WYC
Quantity 1 1 1 1
Extract Air Reguiremant per Room méh 60 40 20 20
Total Extract Air Requiterment mih 140

Design Air Flow Rate (Maximurm)

Average Air Change Rate Calculation

Daily Operation Factors Referenced to Air Flow Rate Air Change Rate
Duration Maximum
Type of Operation hfd N 1., L
Wlaxdmum 1,00
standard 24,0 0,77 125
Basic 0,54
ini 0,40

h

’ i X Auera
¢ x |Residertial Building Average value: 0,77

Infiltration Air Change Rate according to EN 13790

Wind Protection Coefficients According to EN 13790
Several One
Coefiicient e for Screening Class Sides Side
Enposed Exposed
Mo Screening | 0,10 0,03
Moderate Sordening 007 0,02
High Screening 004 o0,
Coefficient { 15 20
tor Annual Demanck: for Heat Load:
Wind Protection Coefficient, e 0,07 0,18
Het &ir “olume for . L A
Wind Protection Coefficient, f 15 15 Press Test | ¥nsd Air Permeability  gsg
Air Change Rate at Press. Test  nsp ik 0,50 0,50 445 mG 045
Type of Ventilation System
] alanced PH “entilation Pigase Check for Annual Demand:  for Hest Load:
ure Extract Air
Excess Extract Air ik 0,00 0,00
Infiltration Air Change Rate M Fres ik 0,037 0,093

Effective Heat Recovery Efficiency of the Ventilation System with Heat Recovery

x Central unit within the thermal envelope
Central unit gutside of the thermal envelope.
Efficiency of Heat Recovery THR thermos 200 DC - Paol E]
Transmittance Ambient Air Duct T Wiim ] Calculation see Secondary Calculation
Length Ambient Air Duct [l
Transmittance Exhaust Air Duct T WM Calculation see Secondary Calculation
Length Exhaust Air Duct m Room Temperature (°C) 20
Ternperature of Mechanical Serices Room °C Ay, Ambient Ternp. Heating P (°C) -0,5
(Enter only if the central unit is outside of the thermal envelope.) Ay, Ground Temp (°C) 6,7
Effective Heat Recovery Efficiency THR,2ff

Joonis 23. Naitena hoone 6huvahetusega seotud andmed PHPP2007 tarkvara t66lehel.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Tabel 7. Naitena arvutatud hoone avataidete koondandmed (tegelik arvutus kasitleb aknaid detailsemailt).

Akende orientatsioon

Avade pindala (m2)

klaasiosa pindala (m2)

% kogu maja
aknapinnast

Pohi

3,51

29

7,7

Ida

5,51

4,8

12,0

Léuna

29,4

25,2

64,2

Laas

7,4

6,4

16,1

kokku

45,82

39,3

100

WI%“:; ':::"h Installed Glazing Frame g-Value U-Value Window Frame Dimensions Installation w.Value Results
a Devioon | incltior nareaintho | (SO romh Wit | wiah - | wiat - | wia - | Lot | Right | Sin | Head Window | Glaring | UValue | Facion
| voscipin | ot | oo | oncnaion | wan | o | v || Gpmbe | e |t | eames | | | | | ot | S | | ] e | G|t |rcien
woriet || wariehoet Whiow
Degrees. Degrees m m Select Select Select: - WiEK) | Wilm?K) m m m m WHmK) | Wimi) z z ()
1 s 01 ulemi: 180 20 South 1,000 2,100 [valssen e Loweosihed ] 4 [rerau-amad=] 1| 0,54 | 0,51 ' 0,71 [ 0,05 0,05 0,05 005 1 | 0 1 110,035 0,010 i E I
1 s 02 ulemis 180 90 South 1,000 2,100 | valissein_una ELREH&U aimafv| 1 0,54 0,51 0,71 0,05 0,05 0,05 0,05 o 1 1 1 0,035 0,010 A o €
1 s 03 ulemis 180 90 South 1,000 2,100 | valissein_una J 4 [renau-cimafv| 1 0,54 0,51 0,71 0,05 0,05 0,05 0,05 il 0 1 1 0,035 0,010 X L )
1 s 04 ulemis 180 90 South 1,000 2,100 | valssein Funa 4 |revau-ama{~| 1| 0,54 0,51 0,71 0,05 0,05 0,05 0,05 0 1 1 1 10,035 0,010 I i X
1 w03 0 90 North 2,700 | 0,600 | vaisseinpin | 4 |rewav-cima~] 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 | 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 1 1 1 0,035 0,010 X K X
1 w04 0 90 North 0,900 | 2,100 | valsseinpéni Lowe0sthedv] 4 |Rewau-cima{v] 1| 0,54 | 0,51 0,71 0,05 0,05 0,05 0,05 1 1 1 1 10,035 0,010 K X X
1w o1 270 90 West 2,700 | 1,300 | vaissein_ass LowE051Ned v ] 4 |RERau-Gimal~| 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 . 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 1 1 1 10,035 0,010 5 12063 | 089
1w o2 270 90 Wst 0,900 2,100 | vaissein_ass LowE051Ned v ] 4 |RERaU-Gimal~| 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 . 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 1 1 1 0,035 0,010 | 19 160 068 085
1w o3 270 90 o5t 2,500 0,800 | valisein lsss LowE051Ned v ] 4 |REMaU-Gimal<~| 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 . 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 1 1 1 0,035 0,010 | 20 168 068 084
1 E 01 90 90 ast 2,700 | 1,300 | vaissainds LowE051Ned v ] 4 |REHau-cimal~| 1| 0,54 | 0,51 : 0,71 . 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 1 1 1 10,035 0,010 35 312 063 089
1 E 03 90 90 ast 2,500 | 0,800 | vaissein_ds LowE051Nedv] 4 |REnau-cimal~| 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 . 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 1 1 1 0,035 0,010 | 20 168 068 084
1 s 05 alumis 180 90 outh 1,000 2,100 | vaissein buns LowE051Nedv] 4 |Reau-cimal~| 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 | 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 0 1 1 0,035 0,010 | 21 180 065 = 086
1 s 06 alumis 180 90 outh 1,000 2,100 | vaissein buns LowE051Ned ] 4 |Renau-cima{v| 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 | 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0 1 1 1 0,035 0,010 1 180 X .86
1 s 07 alumis 180 90 outh 1,000 2,100 | vaissein s LovE05iNed ] 4 |Renau-cime{<| 1| 0,54 | 0,51 0,71 | 0,05 0,05 0,05 0,05 1 | 0 1 1 0,035 0,010 1 80 .86
1 s 08 alumis 180 90 outh 1,000 2,100 | veissein uns Lowe0siNedv] 4 |Revau-cimafv] 1| 0,54 | 0,51 | 0,71 | 0,05 0,05 0,05 0,05 0 | 1 | 1 1 0,035 0,010 X i 86
1 s 09 ulemis 180 90 South 1,000 | 2,100 |vakssein Funa Lowe0sinedv] 4 |renau-cima{v| 1| 0,54 | 0,51 0,71 0,05 | 0,05 0,05 0,05 1 0 1 1 10,035 0,010 L i 86
1 s 10 ulemis 180 90 South 1,000 | 2,100 |vakssen Funa Lowe0sinedv] 4 |renau-cima{v| 1| 0,54 | 0,51 0,71 | 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0 [) 1 1 10,035 0,010 I X 54 86
1 s 11 ulemis 180 90 South 1,000 | 2,100 |valssen Fiuna Lowe0sielv] 4 [renau-aima{v| 1| 0,54 | 0,51 0,71 0,05 | 0,05 0,05 0,05 0 1 1 1 10,035 0,010 k 86
1 's 12 alumi: 180 90 South 1,000 2,100 ! valssein_iuna 2 [LowE0SINedv| 4 [REHAU-Clima{w | 1 0,54 0,51 0,71 0,05 0,05 0,05 0,05 1 0 1 1 0,035 0,010 k 86
1 's 13 alumi: 180 90 South 1,000 2,100 valssein_iuna 2 [LowE0SINedv| 4 [REHAU-Clima{w | 1 0,54 0,51 0,71 0,05 0,05 0,05 0,05 0 o 1 1 0,035 0,010 54 86
1 s 14 alumi; 180 20 South 1,000 | 2,100 |valssen e toweosthedv] 4 [Revau-amaf~| 1| 0,54 | 0,51 0,71 [ 0,05 0,05 0,05 0,05 0 | 1 1 10,035 0,010 .86
[ o | <] o
[ o | <] o
[ o | <] o
[ o | <] o
[o| <o
Total 458 | 393
Joonis 24. Naitena sisestatud avataidete andmed PHPP2007 tarkvara t6dlehel.
GLAZING ACCORDING TO CERTIFICATION FRAME TYPE ACCORDING TO CERTIFICATION
Type T N Thermal | Thermal
ype Uy-Value Frame Dimensions Bridge | Brdge
Assambly Glazing gValue | UyValue pow— - - -
o sembly| Frame Frame | Width - Lgft | WWidth- | Width - | Width Wogear | Frstaision
Wi [ |
1 __Double low-e 4/16Argon90%/4 Epsilon=0.04 0,560 1,100 W) m m_ | m m Wimk) | WimK)_|
e o530 510 1 REHAU - Clima Design - with spacer 'Swisspacer| 0,71 0,050 0,050 0,050 0,050 0,035 0,010
3 Low-E 0.74 Neutralite - Guardian Luxguard 0,510 | 0,740 2
4 Low-E 0.51 Neutralite - Guardian Luxguard 0,510 0,510 3
6 5 Wooden frame 45 mm 2,50 0,120 0,140 0,120 0,140 0,050 0,040
7 6
5 7
) 8
10 9
1 10
12 single glazing 0,87 5,80 ]
13 Double glazing 4/12mm air/4 0,77 2,90 12 Passive House frame, medium thermal quality 0,75 0,140 0,140 0,140 0,140 0,040 0,040
14 bouble glazing 1/16mm air/i OKEl KT 13 Passive House frame, good thermal quality 0,72 0,140 | 0,140 . 0,140 A 0,140 | 0,035 . 0,040

Joonis 25. Naites valitud klaaspaketi ja aknaraami andmed PHPP2007 tarkvara tddlehel.

Tabel 8. Akende varjuteguritega ning paikeseenergia labilaskvusega seotud eeldusandmed naitena
kirjeldatud hoones.

varjutavad kdrvalobjektid

puuduvad

varjutavate aknapalede (valised) siigavus

0,15 m

varjutava aknapale kaugus klaaspaketi ndhtavast servast

0,05m

maardunud klaaspaketi mdju

5%

Klaaspaketi paikesefaktor (g-vaartus)

0,54

ajutiste paikesekaitselahenduste (nt valine ruloo) varjutav mdju suvel

50%
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Additional

Angle of . . : . " Distance from Distance from : Horizontal " Overhan :

Inclina?inlllmln Orientation Gv'\;'ild'('l"“ GJ:;]':? Glazing Area S::'j:;“g;:‘: . Hgi::.:‘:‘zl Window Reveal | ¢\ o Edge to 0‘:;;:1"“ Upper Glazing 'ihdz:ldc"'i'g“ Shading F:‘:d":;::“h;:"'gr shsmingg RT“‘"'.S'""'“Q

the Horizontal Reveal Edge to Overhang| " %" | Reduction Factor Reduction Factor

Degrees m m m m m m m m % % % % %
Wo he As [ dor Oevesl Arevent Oaver dover Totner Ty T o [

90 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,050 100% 95% 99% 94%
90 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,050 100% 95% 99% 94%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,050 100% 95% 99% 94%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,050 100% 95% 99% 94%
90 North 2,60 0,50 1,3 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 97% 86% 83%
90 North 0,80 2,00 1,6 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 91% 96% 87%
90 West 2,60 1,20 3,1 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 94% 89%
90 West 0,80 2,00 1,6 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 85% 96% 82%
90 West 2,10 0,70 1,7 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 94% 91% 86%
90 East 2,60 1,20 3,1 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 94% 89%
90 East 2,40 0,70 1,7 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 94% 91% 86%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
90 south 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
920 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
920 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
920 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
920 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%
920 South 0,90 2,00 1,8 0,15 0,05 0,15 0,05 100% 95% 99% 94%

Joonis 26. Naitena akende varjutegurite arvutamine PHPP2007 tarkvara té6lehel.

Hoone soojabilanss ja arvutuslik aastane ruumide neto kuttevajadus

Arvutuslik aastane ruumide neto kuttevajadus naitab energiahulka, mida on lisaks
utiliseeritavatele vabasoojustele vaja selleks, et hoones ventilatsiooni ning trans-
missioonikadusid kompenseerida. Seejuures ei arvestata ruumide neto kuttevaja-
duse arvutamisel soojuse tootmise ja jaotamise kadusid. Samuti ei sisaldu ruumide
neto kuttevajaduses energiahulgad, mida on tarvis tarbevee soojendamiseks, valgus-
tuse, seadmete ja tehnosusteemide kaitamiseks. Koik eelpool toodud vbdetakse
arvesse hoone primaarenergiatarbimise arvutamisel.

PHPP2007 tarkvarapaketiga sooritatud energiaarvutus lahtub kaesoleval juhul ISO
13790 kuubilansi metoodikast ja eelpool esitatud peamistest lahteandmetest. Hoone
arvutuslik soojabilansi graafik kuude I6ikes on esitatud alljargneval joonisel.
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detsember

mmmm téiendav soojustarve ruumide kitteks (ruumide neto kiittevajadus)
[ ruumi sisenev paikesekiirgus (utiliseeritav vabasoojus)
E===1 ruumi sisenev paikesekiirgus (mitteutiliseeritav osa)

— valgustuse, seadmete ja inimeste soojaeraldus (utiliseeritav vabasoojus)
=== valgustuse, seadmete ja inimeste soojaeraldus (mitteutiliseeritav osa)

—e— \entilatsiooni-, infiltratsiooni- ja transmissioonikaod kokku

Joonis 27. Arvutuse tulemusena saadud hoone soojabilanss kuude I6ikes.
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Jooniselt on naha, et arvutuslikult kujuneb keskmisel aastal hoone kutteperioodiks
ajavahemik oktoobrist veebruari 16puni. Valjaspool kutteperioodi ei utiliseerita suurt
osa hoones tekkivast vabasoojusest. Vaga suur mitteutiliseeritava vabasoojuse osa-
kaal suvekuudel naitab tosist palavuse tekke riski ning seetdttu on kasitletaval hoonel
ette nahtud teisaldatavate paikesekaitselahenduste (valised rulood) kasutamine (ei
kajastu eelpool toodud joonisel).

Tapsemat analluusi soojakadude erinevate allikate osakaalu maaramiseks pakub
ainult katteperioodi hulka kuuluvate kuude pdhjal koostatud summeeritud sooja-
bilanss, mis on esitatud alljargnevalt.

Hoone kiitteperioodi soojabilanss
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Joonis 28. Arvutuse tulemusena saadud hoone soojabilanss summaarselt kitteperioodi kuude kohta.

Alljargnevalt on esitatud ka akende summeeritud soojabilansid kutteperioodi kuude
kohta, mis voéimaldab detailsemalt analllsida erinevatesse ilmakaartesse orientee-
ritud akende soojakadude ja siseneva paikesekiirguse suhet.
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hoone akende kiitteperioodi soojabilanss

4000

ruumi sisenev
paikesekiirgus
(mitteutiliseeritav
osa)

3000 471 O ruumi sisenev
paikesekiirgus
(utiliseeritav osa)

m kaod labi
2000 avataidete

2710

1000

20

(=}

-1000 +

soojakaod / vabasoojus (kWh/kiitteperiood)

-2000 +

-3000

Pdhjakaare
aknad kokku
Idakaare
aknad kokku
Léunakaare
aknad kokku
Laanekaare
aknad kokku
Katuseaknad
kokku

Joonis 29. Arvutuse tulemusena saadud akende soojabilanss summaarselt kutteperioodi kohta.

Arvutuslik primaarenergiavajadus erinevate kiitteliikide 16ikes
Hoone arvutuslik primaarenergiavajadus hdlmab lisaks ruumide neto kuttevajadusele
ka soojuse tootmise ja jaotamise kadusid ning energiavajadust tarbevee soojen-
damiseks, valgustite, olmeseadmete ja tehnosusteemide kaitamiseks, arvestades
seejuures kasutatud energiaallikate primaarenergiategureid.

Lahtuvalt eelnevast valjendab primaarenergiavajadus kogu hoone ekspluatatsiooni
keskkonnamadju.

Primaarenergiategurite vaartustena on kasutatud vastavaid Euroopa keskmisi
vaartusi lahtuvalt GEMIS andmestikust, mis sisalduvad ka PHPP2007 tarkvara t66-
lehtedel.
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Tabel 9. Naitena kirjeldatud hoone primaarenergiavajadusega seotud eeldusandmed

kiitte jaotussiisteem

radiaatorid

kitteallikas ruumide kuittel ja tarbevee soojendamisel

variant 1
(primaarenergiategur PE Euroopa keskmisena)

maasoojuspump (kasutegur 2,2)
(2,7 KWhpim/kWhigppt)

variant 2
(primaarenergiategur PE Euroopa keskmisena)

elektrikite
(2,7 KWhyim/KWhispot)

variant 3
(primaarenergiategur PE Euroopa keskmisena)

gaasikatel (kondens.)
(1,1 KWhyim/KWhispot)

variant 4
(primaarenergiategur PE Euroopa keskmisena)

pelletikatel
(0,2 KWhyim/KWhisppt)

sooja tarbevee vajadus

50 (l/in*paevas)

sooja tarbevee ja kilma vee temperatuuride vahe

50°C

tarbevee soojendamise arvutuslik soojusenergiatarbimine
arvestades jaotuskadusid (PHPP meetod)

34,1 KWh/m2*a

arvutuslik ruumide kitte soojusenergiavajadus arvestades
jaotuskadusid (PHPP meetod)

20,1 kWh/m2*a

hoone tehnostlisteemide arvutuslik abielektritarbimine
(PHPP meetod)

3,9 kWh/m2*a

valgustite ja olmeseadmete arvutuslik elektritarbimine
(PHPP meetod)

16,2 kWh/m2*a

220

200 -

180 -

-
2]
o

140 -

120

100

primaarenergiatarve kWhprim/(m2*a)
D (o]
o o

N
o
.

N
o
L

o
I

variant 1 (maasoojuspump)

variant 2 (elektrikite)

variant 3 (gaasikite)

variant 4 (pelletikute)

Joonis 30. Naitena kirjeldatud hoone primaarenergiatarbimine erinevate kutteliikide korral.

Toodud variantidest vastavad passiivmaja primaarenergiavajaduse kriteeriumitele
konkreetses naites variant 1 (maasoojuspump) ja variant 4 (pelletkiite). Teised kaks
sama hoone varianti iletavad primaarenergiavajaduse osas 120 kWh/m? piiri.
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Kvaliteedi tagamine

Kvaliteedi tagamise protsess

Kdrge kvaliteedi tagamine eeldab tavaparasest suuremat tahelepanu nii projekteerimis-
kui ehitusfaasis. Kvaliteedi tagamise protsess jaguneb jargmisteks valdkondadeks:

e Projekteerimine

Ehitusaegne kontroll

Ohupidavuse médtmised

Tehnoststeemide paigalduse kontroll (ventilatsiooniseade, kittestusteem)

Valmis hoonekarbi jarelkontroll

Kasutajale antav informatsioon

Primaarenergiavajaduse jarelkontroll (tdhus kodutehnika)

TUdpilised tegevused kvaliteedi tagamiseks on kirjeldatud alljargnevas tabelis.

Meetod / vahend Aeg

1 Projekteerimine » Vajalik on integreeritud projekteerimine | Kavandamise algusest

» Kasutatud on PHPP-d,
kuttekoormusest on kinni hoitud

* Ventilatsiooni projekteerimine

+ Ohupidavuse kontseptsioon

» Kulmasildade valtimiseks on olemas
sb6lmelahendused

* Suvine palavus?

* Tohusate elektriseadmete valik

2 Ehitusaegne kontroll * Komponentide ja paigalduse Ehituse valtel
kvaliteedikontroll (nt soojustuse
paigaldus)
* Kulmasillata sélmede teostuse kontroll
3  |Ohupidavus * Ohupidavuse mddtmine Blower-Door |Hoonekarp on valmis,
(nsp-arv) seadmega enne siseviimistlust
4 Ventilatsiooni-seadme + Ohukanalite stisteem: tihedad Ventilatsiooniseade on
kvaliteedikontroll ja Uhendused, puhtus, mirasummutus, [t6dvalmis
seadistamine (kdikide soojusisolatsioon
tehnosusteemide * Tasakaalustatud sissepuhe-
kvaliteedikontroll) véljatdmme
5 Valmis hoonekarbi Kllmasildadeta piirded/soojustus/ akende [ Hoone peab olema
jarelkontroll paigaldus koetud

* reeglina visuaalne kontroll
* termograafia

6 Kasutajainfo Kasutaja kasiraamat/juhised Sissekolimisel
7 |Energiatohus * Elektriliste koduseadmete hankimise ~ |Enne seadmete
kodutehnika plaan hankimist

(primaarenergia-vajadus)

30



Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Kokkuvote: kontrollnimekiri

Kontrollnimekiri on ilevaade soovituslikest sammudest kvaliteedi tagamiseks.

1. Detailplaneering

M Voimalik on valida kompaktne hoonevorm (hoone ruumala kohta luuakse vahe valispiirdeid), eelis
tekib nt ridaelamu valikul.

M Pohifassaadi saab orienteerida Idunasse (+30°); Idunafassaadile saab kavandada suuremad
klaaspinnad.

M Naabruses olevad objektid ei takista paikeseenergia passiivset kasutamist.

M Kavandatud haljastus ei varjuta paikest.

2. Eskiis

M Voéimalused kompaktse hoonevormi loomiseks on realiseeritud (A/V-indeks vaike).

M Loéunafassaadi klaaspinnad on optimaalsed; ida/laédne ja pdhjasuunas ei ole ilma pdhjuseta suuri
klaaspindu.

M Hooneosad (rodud, varikatused, valised vaheseinad, eraldi hooneplokid...) ei varjuta talve-
perioodil paikest (voi varjutavad vaga vahe).

M Umbrise vorm on lihtne (ilma liigse liigenduseta).

M Plaanilahendus: installatsioonid on kontsentreeritud (nt vannitoad kédgi kérval véi 1ahedal).

M Otsus keldrikorruse kohta: eelistatud on kitteta kelder, mis on soojast imbrisest dhupidavalt ja
kulmasillavabalt eraldatud, sooja keldrilaega, vaikestel hoonetel ilma hoonesisese trepita.

M Eelmodelleeritud PHPP-s.

3. Eelprojekt

M Soojustuse paksus on valitud.

M Kilmasillad on valditud.

M Tehnostlisteemide ruumivajadus on planeeritud.

M Maja plaanilahendus vdimaldab liihikesi torujuhtmeid (soe vesi, kilm vesi, kanalisatsioon);
l[Uhikesed ohutuskanalid. Kilmadhukanalid sooja Umbrise sees (ja soojabhukanalid soojast
Umbrisest valjaspool) on lihikesed ja hasti soojustatud.

M PHPP-s edasi modelleeritud.

4. Pohiprojekt ja toojoonis — hoonelumbris

M Detailiseeritud piirde soojapidavus (U-arv reeglina alla 0,12 W/(m2 a); sageli U < 0,1).

M Killmasillavabad liited: arvutus v6i andmed s6lme kohta kataloogist.

M Kestvalt 6hupidavad konstruktsioonide liitekohad.

M Optimeeritud avataited (klaaspaketi valik, raamide valik, klaasi osakaal koguavast, paikese-
kaitse).

M Modelleerimine PHPP-s I6pule viidud: olemas on soojusbilanss, suveolukorra kontroll, primaar-
energiavajadus.

5. Pohiprojekt ja todjoonis — ventilatsioon
M Kanalivork: kilmadhukanalid ei ole hoonekarbi sees; kui, siis vaga lUuhikesed voi viaga hasti

soojustatud; kanalite sisepind on sile; 6hu liikkumise kiirus < 3 m/s; m&ote- ja tasakaalustamise
vajadustega on arvestatud; helikaitse; tulekaitse
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M Sissepuhkeventiilid: lihivool on valditud; viskekaugus; tasakaalustamise véimalus.
Valjatdmbeventiilid: ei paikne kuttekeha kohal (kui on olemas).
Ulerdhuklapid on dimensioneeritud Ap < 1 Pa.
Kdik ruumid peavad olema dhutatud (olema sissepuhke-, valjatdbmbe- vdi vahetsoonis).

M Ventilatsiooniseade:
Soojavaheti paikneb soojapidava piirde lahedal; jarelkitteregister on sooja Umbrise sees;
vastaseIJuhuI on ventilatsiooniseade ja jarelkutteregister lisasoojustatud. Soojustagastus on PHI-
meetodi® jargi = 75%.
Agregaadi kest on 6hupidav (leke < 3%); tdhus elektrikasutus (< 0,45 Wh/m3).
Hea mirasummutus; kest on hasti soojustatud.
Ohuvahetuse reguleeritavus: kasutajapoolne seadistusvdimalus “nérk”, “keskmine”, “tugev’;
vajadusel lisaliiliti kodgis vdi vannitoas/WC-s.
Koogikubu: eelistatud on sisedhuringlusega seade, millel on kérge Idhnaeelmaldusefektiivsus
vaikeste 6huvooluhulkade korral; thus rasva- ja aktiivsoefilter.
Mobdbdalaske seadistuse voimalus (suveolukord).

6. Pohiprojekt ja todjoonis — muu hoonetehnika

M Sanitaartehnika, soe vesi: llhike trass, hasti soojustatud seespool hoonelimbrist.
M Sanitaartehnika, kiilm vesi: lihike trass, soojustatud tavalisel viisil kondensvee véltimiseks.
M Kittetorustikud on soojustatud.
M Reovesi: liihike trass (ainult Uks pustak); tuulutus katuse all (eelistatud); kui on valine tuulutus-
toru, siis soojustatud.
M Sanitaartehnika ja elektripaigaldis: kui véimalik, siis ei l&bi hoonelimbrise dhupidavat kihti; kui
labib, siis on labiviigu dhupidavus tagatud.
M Valitud on energiatdhus kodutehnika (soovitav on valik kirjeldada PHPP-s).
7. Teostus — hoonelimbris
M Kiilmasildade puudumine: objektil on teostatud kontroll kvaliteedi tagamiseks.
4 Soojustuse paigaldus: soojustus on paigaldatud Uhtlaselt ilma tlhimiketa.
4 Ohupidavus: liited on kontrollitud kuni neile on juurdepaas.
M Ohupidavus: ehitusfaasis mdddetud.
Millal? Niipea kui imbris on valminud, kuid selle 6hupidavale kihile on veel juurdepaas.
Kuidas? nso-test Blower Door seadmega, nii ala- kui tlerdhutest; lekkekohad on markeeritud.
8. Teostus - ventilatsioon
M Labiviigud on 6hupidavad.
M Kanalite sisepinnad on puhtad, litekohad on hoolikalt tihendatud.
M Agregaadile on juurdepaas filtrite vahetamiseks; helisummutus on tagatud.
M Kanalitel on soojusisolatsioon (kus vajalik).
M Vooluhulgad on normaalreziimile seadistatud; sisse- ja valjapuhke vooluhulgad on mdddetud,
tasakaalustatud; tegelik elektritarve on méddetud.
9. Teostus — muu hoonetehnika
M Labiviikude 6hupidavus on kontrollitud.
M Torustike soojusisolatsiooni paigaldus on kontrollitud.

®  PHI — Passivhaus Institut, Saksamaa Passiivmaja Instituudi meetod ventilatsiooniagregaadi soojus-

tagastuse maara defineerimiseks; votab arvesse ventilatsiooniagregaadi ja ruumi vahel toimuva sooja-
vahetuse ja annab korrektse sisendi PHPP meetodiga energiabilansi arvutusse
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Paiknemine ja geomeetria

Krundi kiirgusolusid mdjutab krundi suurus ja kuju, maapinna kalle ning mitme-
sugused korvalobjektid nagu puud, kérvalhooned véi jarsk reljeef. Neid kdiki faktoreid
tuleks arvesse votta, et saada hea ettekujutus krundi kiirgusoludest ning selle
muutlikkusest paeva jooksul ning aastaaegade Idikes.

Joonis 31. Paikese liikumine aasta kestel ja pdoripaevadel (21. dets ja 21. juuni).

Talveperioodil on paikesepaiste kestus luhike, paikese kdérgusnurk madal ning pai-
kese naiva liikumise asimuutide vahemik (né paikesepaiste sektor) kitsas (vt jargnev
tabel). Suvel seevastu on paikese kdérgusnurk suur (keskpaeval Ule 50 kraadi) ning
paikese naiva liikumise asimuutide vahemik vaga lai (ca kolmveerand kogu pano-
raamist).

Tabel 10. Paikese tbusu ja loojangu asimuut ning keskpaevane kdrgus Tartus erinevatel aasta-
aegadel

kuupéev paikese asimuut paikese kérgusnurk
tous loojang keskpaev
21. detsember 139,2 220,9 8,3
21. marts 90,5 268,6 31,5
21. juuni 40,9 318,9 55,2
21. september 88,1 2719 32,8

Kdrvalobjektide méju analtusil tuleb arvesse votta ka véimalikke muutusi tulevikus —
nt planeeringuga ette nahtud arendustegevust naaberkruntidel, tiheda puuderinde
kdérguse kasvu jne. Alljargnevalt on esitatud naide kérvalobjektide mdju anallusist
paikese otsekiirguse hulkadele hoone valispinnal.

Talveperioodil on paikese kdrgusnurk Eesti laiuskraadil vaga madal, ulatudes talvi-
sel poodripaeval keskpaeva paiku ca 8-9 kraadi Ule horisondi. See tahendab, et
paikeseenergia passiivsel kasutamisel on oluline tagada piisav kaugus kdrvalobjekti-
dest, et hoone Idunafassaad ei jaaks taielikult kdrvaobjektide varju.

Naitena on jargnevalt toodud minimaalne vahekaugus uuritava hoone akende ja
varjutava kdrvalobjekti vahel, mille kérgeim punkt ulatub 5 m vérra kdrgemale uurita-
vate akende alaservast. Varjutav kdrvalobjekt asub uuritavatest akendest kas kagus
(asimuut 135°), otse Idunas (asimuut 180°) vdi edelas (asimuut 225%). Tabelist on
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naha, et sellise kdrgusega varjava objekti korral on talvise pooripaeva paiku kesk-
paeval vaja minimaalselt 30-35 m vahemaad varjutava objekti ja kavandatava hoone
vahel. Keskpaevast hommiku ja 8htu poole on paikese kdrgus juba madalam ning
minimaalne vahemaa varjutuse valtimiseks venib oluliselt pikemaks. Tabelist on ka
naha, et varjutavate objektide mdju aasta I6ikes on vaga varieeruv. Keerulisema
varjutusolukorra hindamiseks (nt tiheasustusega piirkonnas) on vaja labi viia juba
detailsem analuus, kasutades piirkonna 3D mudelit.

Tabel 11. Minimaalne vahekaugus, mille korral akna alaservast 5 m kdrgem kd&rvalhoone ei varja
paikese otsekiirgust kuude I8ikes ja 3 erineva paikese asimuudi korral

minimaalne vahemaa

kérgus 5m

paikese paikese pdikese | paikese | paikese

paikese asimuut 135 asimuut | asimuut | asimuut | asimuut | asimuut
K - 180 225 135 180 225

uupaev - - -

paikese paikese min. min. min.

paikese korgus () korgus kérgus kaugus kaugus kaugus
() () (m) (m) (m)
15. jaan 0,5 10,4 0,5 572,9 27,2 572,9
15. veebr 9,5 18,6 9,5 29,9 14,9 29,9
15. marts 20,8 29,1 20,8 13,2 9,0 13,2
15. apr 33,7 41,1 33,7 7,5 57 7,5
15. mai 43,8 50,4 43,8 5,2 4,1 5,2
15. juuni 48,9 55 48,9 4.4 3,5 4,4
15. juuli 47 1 53,5 471 4,6 3,7 4,6
15. aug 39,1 46,1 39,1 6,2 4,8 6,2
15. sept 27,2 35,1 27,2 9,7 7.1 9,7
15. okt 14,7 23,5 14,7 19,1 11,5 19,1
15. nov 3,8 13,5 3,8 75,3 20,8 75,3
15. dets paike ei ole veel tdusnud 8,5 paike on - 33,5 -

juba
loojunud

Lihtsam analuus asukoha valikul:

e Olulisemate varju heitvate koérvalobjektide varjutava mdju ligikaudne hindamine
hoone Idunafassaadile lahtuvalt paikese kérgusnurgast ja asimuudist ning koérval-
objektide kdrgusest, arvutatud minimaalse vahemaa ja tegeliku vahemaa vordlusel.

¢ Arendusprojektide puhul lihtsustatud pdhimotete jargmine nagu tanavate ja haljas-
alade kasutamine hoonetevahelise kauguse suurendamisel, liga suurte tagasi-
astete valtimine hoonete reastamisel tdnavate aares jne (vt. jargnevaid jooniseid).
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/© O

- (N (e

ebasobiv olukord: kérgem hoone varjab talvise paikese voimalik lahend: tanava abil varjutava mgju vahendamine

Joonis 32. Hoonetest Iduna poole jddva vaba vahemaa maksimeerimine detailplaneeringus.

—>2
—>2

\\{:>45° E..__\
L/>45%

Joonis 33. Hoonete paigutamisel tuleb hoiduda suurtest tagasiastetest. Hoonete l6una-fassaadide
Uhendusjoone ning pdhjasuuna vaheline nurk peaks olema vahemalt 45°.

Sdltuvalt hoone vormist vdib hoone enda geomeetria olla olulise varjutava méjuga.
Kdrge energiatdhususega hoone puhul on oluline see energiaarvutustes arvesse votta.

OBJECT ATTRIBUTES

otsekiirguse vahenemine pinnal {nov - marts)
‘alue Range: 0.0 - 400 (%)
(=) ECOTECT v5

Joonis 34. Hoone geomeetria mdju paikese otsekiirguse vahenemisele kitteperioodil.

Kdrvalhoonete ning hoone enda geomeetria (aknapaled, paikesekaitsesirmid, valja-
ulatuvad seinaosad) mdju on energiaarvutustel véimalik enamikel juhtudel lihtsus-
tades arvesse vdtta. Ka PHPP2007 tarkvara todlehtedel vbetakse lihtsustatud kujul
arvesse korvalobjektide ning hoone enda geomeetria mdju summaarse paikese-
kiirguse hulkade vahenemisele. Alljargnevalt on naitena toodud valjaldige PHPP2007
tarkvara t6dlehest, kus kirjeldatud tegurid tuleb sisestada.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Analuusil on oluline arvesse votta:

o korvalobjektide (hooned, korghaljastus, jarsk reljeef) moju

e hoone enda geomeetriast (valjaulatuvad hoone fassaadiosad, valimised
aknaposed, statsionaarsed paikesekaitselahendused) tingitud moju

e klaaspindade maardumise moju

Keerulised varjutusolud (nt tiheasustusaladel vms) nduavad detailset anallisi. Kiirgus-

olude detailsemat anallusi saab labi viia mitmesuguste hoonesimulatsioonivahen-

ditega, mis vbéimaldavad krundist ja selle lahiimbrusest koostada detailse kolme-

mootmelise mudeli. Sobivaima asukoha leidmisel saab:

e maarata paikese otsekiirguse jaotumise talvekuudel voi kutteperioodi kestel hoone
hupoteetilisel Ibunafassaadil voi kogu pinnal erinevates potentsiaalsetes asukohtades

e maarata paikese otsekiirguse intensiivsus ja hulgad kogu aasta kuude ja kellaaegade
Idikes hoone hupoteetilisel Ibunafassaadil erinevates potentsiaalsetes asukohtades

OBJECT ATTRIBUTES
otsekiirguse vhenemine
“alue Range: 0.0 - 900 %

(o) ECOTECT w8

Joonis 36. Paikese otsekiirguse vahenemine (%) hoone fassaadi pinnal kutteperioodil (oktoober —
marts) korvalobjektide (kbrvalhooned ja puud) varjutava moju téttu.
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Joonis 37. Naitena detailse anallusi tulemus (kuu keskmised paevase otsese paikesekiirguse hulgad
anallusitud fassaadiruudul pinnathiku kohta).



Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Hoonekarp: funktsionaalsed eesmargid passiivmajade
puhul

Kdrge soojuslik mugavus tuleb tagada ruumide neto kuttevajaduse juures < 15 kWh/
(mz a) ja koérge hoone kasutusmugavus primaarenergiavajaduse juures < 120 kWh/
(m~ a).

Sellest tulenevad otseselt jargmised alameesmargid:

A. Hoone umbrise kvaliteet

e transmissioonisoojakaod peavad olema vaikesed — tahendab eelkdige, et kavan-
datav hoone on kompaktse vormiga, soojustuse kvaliteet on kdrge, soojakaod labi
kiilmasildade on vaikesed ning valditud on liigseid klaaspindu ja nende ule-
maarast Killustamist

o ventilatsiooni soojakaod peavad olema vaikesed — tahendab eelkdige, et hoone-
karbi 6hupidavus on hea

e tagatud on koérge soojuslik mugavus — tahendab eelkdige, et akende sooja-
pidavus on hea

B. Tehnosusteemide kvaliteet

¢ ventilatsiooni soojakaod peavad olema vaikesed (kasutatakse kdrge tdhususega
soojustagastust), valditud on tuuletdmbus ja I6hnad, tagatud on hea dhukvaliteet —
tahendab eelkdige, et ventilatsiooniseadmed on projekteeritud ja valja ehitatud
kvaliteetselt

o “tavalised” kvaliteedinduded kutte ja soojavee lahendustele on taidetud

C. Elektriliste majapidamisseadmete kvaliteet

o seadmete elektrienergiavajadus peab olema vaike, need ei tohi pohjustada mura,
valgustus ja muud teenused on hea kvaliteediga — tahendab eelkdige, et elektri-
seadmed on projekteeritud ja valja ehitatud kvaliteetselt

Kesksed punktid passiivmaja tasemel hoone kvaliteedi tagamiseks:

1 Vaikesed soojakaod labi kilmasildade kiilmasillavaba
(ka teostus): kilmasildadeta ehitamine

2 Hea 6hupidavus: 6hupidava piirde ehitamine ohupidav

3 Akna véike U-arv: aken 0,8 W/(m°K)

kvaliteeditaseme valik, paigalduse lahendus

4 Ventilatsiooniseadme projekteerimise ja valjaehitamise kérge téhususega
kvaliteet: kvaliteeditaseme valik, 8hujuhtimine, miraisolatsioon, | ventilatsioon
ohupidavus, seadistus, kasutajainfo

5 Elektriseadmete projekteerimise ja valjaehitamise kvaliteet: elektriseadmete téhusus
kvaliteeditaseme valik, stand-by piiramine, seadistus,
kasutajainfo

Kdikides nendes |dikudes vdib praktikas tekkida suuremaid vdi vaiksemaid modda-
laskmisi. Pdhjused on tuupiliselt 1) rahaline piir, 2) ajasurve, 3) teadmatus. Oluline on
osata neile asjadele uuesti tahelepanu poodrata.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kérge energiatbhususega hoone ehitamisel

Kulmasillad

Kllmasillavaba piirde tagamiseks on lihtne jargida péhimdtet, et iga plaani-l6ike peal
peaks suutma joonistada mddtkavas 200 mm laiuse joonena soojustuskihi médda
suletud kontuuri (ilma pliiatsit paberilt tdstmata).

Plaanil-I6ikel tuleks markeerida kriitilised punktid ja leida neile sobivas mddtkavas
lahendused. Tuleks hinnata nende praktilist teostatavust ning esitada sélm nii, et
plaanide jargi on vbéimalik otse ehitada.

Joonis 38. Klilmasillavaba ehitamise
pdhimote (PHI).

Hea tava on naidata tdojoonistel minimaalselt joonisel naidatud sélmed.

Naide tuupilise seina — poranda kulmasilla valtimise lahendamisest on toodud alu-
misel joonisel. Alumine plokirida laotakse vaiksema soojusjuhtivusega materjalist;
paremini isoleeriva materjali kdrgus peab ulatuma sama kdrguseni, kuhu hiljem on
kavas tosta keldrilae soojustus.

Lahendus:
soojuslik katkestus
taldmikujoonega

0,2 W/(mK)

Joonis 39. Soojuslabivuse katkestust
tekitav plokirida kui naide lahendusest
tudpilisele kilmasillale (PHI).
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kérge energiatbhususega hoone ehitamisel

Kililmasillavaba valispiirde kontseptsiooni puudumist ei saa hilisema hoolika
teostusega kompenseerida.

Soovitav on kaasata I6pplahenduse joonistamisse ka vdimalik ehitaja. Praktilistest
kogemustest sunnivad reeglina lihtsamad ja odavamad lahendused.

Kolm voimalust kiilmasillavaba hoonekarbi realiseerimiseks:

1 Enda detaililahendus lahtudes kllmasillavaba ehitamise pdhimdtetest —
reeglina on ndutud kiulmasillakoefitsientide arvutus — vajalik on pdhjalik
ndustamine ehitusplatsil

2 Publitseeritud detailide kasutamine (nt IBO 2009) — kulmasillakoefitsiendid on
teada — vajalik on pdhjalik ndustamine ehitusplatsil

3 Kvaliteeditbendusega detailide kasutamine sisteemlahenduse pakkujatelt —
kilmasillakoefitsiendid on teada — teostuskvaliteet on tagatud ststeemi
pakkuja poolt

Naide joonkulmasilla arvutamisest

B OO
OO,
- S

<)

Joonis 40. Naide arvutatud s6lmest, Physibel Bisco (Kodumaja AS sdlm).

Soojavoog labi sélme Q = 5,125 W/m

Sise- ja valisdhu temperatuuride erinevus AT = 20 °C.

Thermal coupling coefficient L?°= 0,257 W/K.

Joonkiilmasilla lisakonduktanss y = L?° — U*l; — U*l, (EN ISO 10211-2).
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Tulemused:
1. Piirdeosa | 1. piirdeozsa 2. piirdeosa | 2. piirde%sa Iisakﬁﬁlmlaki::?ss "
pikkus Iy (m) | Uy (W/m“K) | pikkus I, (m) | U (W/m“K) (W/mK)
valismdotmete jargi 1,462 0,124 1,295 0,084 -0,033
sisemddtmete jargi 1,000 0,124 1,000 0,084 0,049
rcl
B
.18
.17
n
m : S
[} Joonis 41. Temperatuuride jaotumine
[ | s6lmes.

Lineaarne soojuslabivus g (psii) arvutatakse vastavalt EN ISO 10211-02 metoodikale
ning konstruktsiooni valismddtude jargi.

Joonis 42. S6imenaited Austria passiivmajade kataloogist. Kdikide lahenduste juures on antud ka li-
neaarse soojuslabivuse Y (psii) vaartus. Joonistel on lahendatud ka dhupidavuse kiisimus (Details
for Passive Houses, 2008).
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kérge energiatbhususega hoone ehitamisel

Joonis 43. Aknapaigutus nii puitkarkassiga seinas kui ka kargtellisega seinakonstruktsiooni puhul
(Details for Passive Houses, 2008).

Joonis 44. Katuslae s6lmelahendused passiivmaja sdlmede kataloogist (Details for Passive Houses,
2008).

Kllmasillad vdivad tekkida ka ehituse kaigus materjalide paigaldusvigade tottu.
Kllmasillad on véimalik raskusastme jargi jagada kolme tudpi:

e Suletud tlhimikud soojustuse sees (tUhimikud on &hupidavad ja tuuletdkkega
kaitstud, ainult soojustusmaterjal puudub).

e Uhest killjest avatud tiihimikud soojustuse sees, kus katkestus on Uhelt poolt
suletud, teisest kiiljest aga 6huvoolule avatud, mitte tuulepidav.

e Labi piirde jooksev tuhimik, kus mélemad kuljed on avatud. Tekib otsene dhuleke
siseruumidesse.

Nimetatud situatsioone illustreerib allolev joonis.
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Passiivmajatehnoloogia.

Kvaliteedi tagamine kérge energiatbhususega hoone ehitamisel

Tlhimik Labiv Vuuk
katkestus
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Joonis 45. Vead soojusisolatsioonis:

1) kbikidest kilgedest suletud tihimik,

2) véljapoole avatud soojustuse katkestus,
3) labiv vuuk, mis muudab Umbrise mitte-
ohupidavaks.

Joonis 46. Soojalabivusteguri halvenemine
300 mm soojustusega seina puhul (1 m?)
tulenevalt suletud tiihimikust soojustuses (1 m
pikk, 300 mm lai, laius b (simulatsioon PHI).

Joonis 47. VVérdlusena véljapoole avatud Iabiva
soojustuskatkestuse mdju soojapidavuse
halvenemisele (tlemine joon). Kaod on nii
suured, et avatud soojustuskatekestust tuleb igal
juhul valtida: soojustuskiht peab olema seestpoolt
Ohupidavalt ja valjast tuulekindlalt suletud
(simulatsioon PHI).

Kilmasillavaba sooja valispiirde saavutamise péhimétted:

uhtlane soojusisolatsioonikiht (= 250 mm) kogu valispiirde ulatuses;
tagatud 6hupidavus valispiirde sisepinnal;

tagatud tuulepidavus valispiirde valispinnal;

tihimiketa soojustusmaterjali kiht.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Ohupidavus

Kontrollimatud &hulekked labi avauste hoone tarindites vdivad pdhjustada olulise
soojakao ning niiskuse kandumise hoone konstruktsioonidesse.

Lekked tekivad pohiliselt ebapiisava ehituskvaliteedi vbi tahelepanematuse t6ttu
(praod konstruktsioonides, ebatihedad labiviigud, ebakvaliteetne avataidete paigaldus).

Hoone 6hupidavuse tagab o6hupidav kiht valispiirde seespoolsel pinnal (6hu-
pidavust ei taga tuuletdke).

Ohupidavuse tagamine on peamiselt projekteerimisiilesanne. Ohupidavus saavu-
tatakse oOigete komponentide (teipide-tihendite) kasutamisega ning nende tapse
projekteerimisega s6lmedesse.

Pééninguluuk

i Lébiviik
katusest
Katuseakna
lihendus
\ Soojustuse
sarikaiihendused / paigaldus

Vilisseina ja
-—— kandekonstruktsioo
nide lihendused

Vilisseina
o6hupidavus
\ Labiviigud
vélisseinast
Aknalengi
ihendus " |

«— Uksetihedus

\ Ukseleng

Aknaraami ja /

lengi iihendus

vélisseinas goonls 48. Peamised
San. tehnilised torud ohulekkekohad
koos kinnitustega majakarbis.

i

9.9
1

_—

s
9

g Y

AV

;
i

EASSSS\N\ 777777155
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N\
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2
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Joonis 49. Ohupidava kihi kulgemine vahelae- ja soklisélmes (Pro Clima naide).
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel
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Joonis 50. Ohupidava kihi kulgemine vélissein/katuslae- ning aknasélmes (Pro Clima naide).

Joonis 51. Ohupidava kihi kulgemine katuseakna ning korstna imbruses (Pro Clima naide).

Ohupidavuse moéotmine

Hoonekarbi dhupidavust mdddetakse rohutestiga mille kaigus tekitatakse valisukse
ette paigaldatava ventilaatoriga hoonesse standardis ette nahtud réhuerinevus
(50 Pa) ning fikseeritakse labi ventilaatori kulgev &huvool mis tulenebki leketest
majakarbis. Enne testi labiviimist suletakse kontrollitud ventilatsiooni tagavad avad
ning kaminad. Testi tulemuseks on &hulekkearv nsy (1/h) mis valjendab mitu korda
tunnis vahetub antud réhuerinevuse juures kogu majas olev &hk.

Kunstlikult tekitatud réhuerinevus avaldab hoone piiretele ca. 10—15 m/s puhuva
tuule sarnast rohku.

Rohutesti Iabiviimise protseduuri kirjeldab standard EVS-EN 13 829:2000 (Thermal
performance of buildings — determination of air permeability of buildings — fan pres-
surization method).

Passiivmajastandard eeldab dhupidavuse kvaliteeti n50 < 0,6 1/h.

Lekkekohad on avastatavad ja eemaldatavad. Seeparast tuleb 6hupidavuse moot-
mised teostada enne I6ppviimistlust.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kérge energiatbhususega hoone ehitamisel

Tutipilisemad dhulekke
piirkonnad

Vilisuks
— .
— O_huvno_ ja
réhu maotmine

Ventilaator —

Joonis 53. Lekete avastamine ja kirjeldamine. Vasakul visualiseerimine “teatrisuitsuga” ja paremal
numbriliselt anemomeetriga.

Rohutesti labiviimine koos termografeerimisega kiirendab lekkekohtade
leidmist ja visualiseerimist.

Joonis 54. Lekkekohtade visualiseerimine termokaameraga (alarbhu tingimustes, ehitusjargus hoo-
ne). Naha katuslae ja seina ihenduskohast pdhjustatud dhulekked siseruumi.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kérge energiatbhususega hoone ehitamisel

Joonis 55. Lekkekohtade visualiseerimine termokaameraga (alarbhu tingimustes, kasutuses olev
hoone). Naha vahelae ja seina Uhenduskohast pdhjustatud éhulekked siseruumi.

21 112:59:41

Joonis 56. Lekkekohtade visualiseerimine termokaameraga (alarbhu tingimustes, renoveeritud
hoone). Naha avatéite paigaldusest tingitud éhulekked siseruumi.

Termografeerimise labiviimise protseduuri kirjeldab standard EVS-EN 13 187 (Thermal
performance of buildings — qualitative detection of thermal irregularities in building
envelopes — infrared method). Standardis on ka soovitusena kirjas alaréhu tekitamine
termografeerimise ajaks just dhulekkekohtade avastamise lihtsustamiseks.

Majakarbi 6hupidavus on vaja ehituse kdigus kontrollida ja saavutada
projekteerimise kiigus eeldatud éhupidavuse nso tase! Ohupidavuse kontroll
(rohutest) on vaja labi viia enne siseviimistluse tegemist. Hoone 6hupidavus
mojutab oluliselt hoone kutteenergiavajadust.
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Aknad

Passiivmajale tuupiline aken:

e kolmekordne klaaspakett kahekordse low-e (= madal emissiivsus) kattega (voi
mdni muu kombinatsioon, mis annab vdrreldavalt madala soojakao);

e klaaspakett on n6 “sooja servaga” — klaaspaketi vaheliistud (spacer’id) on madala
soojajuhtivusega (nt plastist);

¢ hasti isoleeritud ehk efektiivse termokatkestusega raamid.

3

I I I B
I INEEEN]

Joonis 57. Naide passiivmajadele sobilikest soojustatud aknaraamidest (keskel termiline katkestus)
(Passivhaus Institut Darmstadt).

Akna soojapidavusnaitajad peavad bilansiarvutuste jaoks olema arvutatud (nt
Physibel tarkvara vms) mitte méodetud. Akna soojapidavusnaitajad peavad bilansi-
arvutuste jaoks olema esitatud eraldi klaaspaketi, klaaspaketi vaheliistu, aknaraami,
ning aknalengi seinakinnituse kohta.

Arvutamise alused:

EN ISO 10077-1:2006 Thermal performance of windows, doors and shutters —
Calculation of thermal transmittance — Part 1: General

EN ISO 10077-2:2003 Thermal performance of windows, doors and shutters —
Calculation of thermal transmittance — Part 2: Numerical method for frames

Piirtingimused:

e Sisedhk / temperatuur 20°C / pinna soojatakistus 0,13 m? K/W ning raami vélja-
ulatuvate osade nurkades 0,20 m? K/W

e Valisdhk / temperatuur 0°C / pinna soojatakistus 0,04 m? K/W

Tdhusate akende juures on oluline lengi/raami kinnitus seinakonstruktsioonile ning
klaaspaketi vaheliistu (spacer) tuup. Nendes Uhenduskohtades tekivad paratamatult
kilmasillad, mis on Uhtlasi ka akende ndrgimad termilised piirkonnad. Korralik paigal-
dus ja soojustatud klaaspaketi vaheliistud tagavad kiulmasildade mdju vahenemise
ning uhtlasi ka vaiksemad soojakaod. Kulmasildade mdju kirjeldatakse soojakao
koefitsientidega: Winstallation NING Wspacer-
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Joonis 58. Naide tarkvaraga Bisco, Physibel arvutatud isotermidest ja pinnatemperatuuridest (AS Lasita
Aken Softline 78 ES).

frrame

=1

/ glazing

_Agazing

'__Afrﬂne

Joonis 59. Arvutuste aluseks
olnud aken m&6tudega
1230x1480mm.

Tabel 12. AS Lasita Aken Softline 78 ES Parameetrid akna U-arvu arvutamiseks.

Ulemine osa Kiilgmised osad | Alumine osa | kokku
Sraam (M%) 0,126 0,307 0,143 0,576
Uraam (W/m2K) 1,126 1,126 1,321
Sklaas (m2) 1 ;244
Ukiaas (W/m?K) 0,600
I—klaasi serv (m) 1 =004 21478 1 ,004
psii (@) [W/mK] — eeldus | 0,035 0,035 0,035

Uy (W/m?3K) 0,868
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Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

Soojakaod labi kulmasildade, mis on pdhjustatud kahest alumiiniumliistust (paksus
0,5 mm ning pikkus 1 m) on vérdne soojakadudega labi klaasipinna, mille pindala on
15,5 m?. See naide illustreerib, miks klaasiliistudest tulenevat soojakadu on tarvis
soojabilansi arvutamisel arvesse vétta.

Window Rough

0 Installed Glazing Frame g-Value U-Value Window Frame Di i | lati ¥ Value
I B in Area in the Select glazing peleet Perpen
Width Height Aroaa Wr. from the Hr. window from Wr dil::lar- Glazin, Frames Width - | Width - | Width - | Width - | Left | Right | Sill Head ¥ ¥,
! l | winType [ the winType || Uit ) Left | Right | Below | Above | 10 | 10 | 10 | 10 o 5 ek an
worksheet Radiation
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Joonis 60. Naide avataidete parameetrite (klaaspakett, raam, klaaspaketi vaheliist (spacer) ja akna
kinnitus konstruktsioonile (installation)) sisestamisest tarkvarasse PHPP2007.

O [&] PA._&‘IVHAUS
Datenblatt zum Zertifikat 5) fm"f}f}m
Passivhaus b s
PHI

Ze ﬂifi kat L,}J:.sﬁ;'fgang Feist

Qiiflig bis 31.12.2010 RheinsiraBe 44/46
D-64283 Darmstadt
Passivhaus
geeignete
Komponente: Fensterrahmen
Hersteller: Fensterbau Georg Dopfer GmbH, D-87672 RoBhaupten
1

Produkiname: dopfer-oversize
Folgende Kriterien wurden fiir die Zuerkennung des Zertifikates gepriifi:

Passivhaus-Behaglichkeitskrite rium;
Unier Standardbedingungen (Verglasung mit L - 0.7 Wi{mK), Fensierbreite 1,23 m, Fensierhohe 1,48 m}
eriaif der Fensier.Ll-Wert die Bedingung:

Uy = 0,80 < 0,80 W/(m2K) - a -
Rahmenkennwerte:

Rahmen | seitljoben| unten Abstandhalter seitl/oben | unten

U W] 077 | 078 NI
P 0,033 0,035
Breite [mm]| 115 136 WimK] & Rahmenschnitt unten

Isothermen- und Warmestrombild

Passivhaus spezifische Auflagen:

Die Passivheuseignung wurds nur mi dem 0.g. Abstandhalier gepraft ander Absiandhalier,
vor allem sokche sus Aluminium, fohren zu wesentich hoheren Warmeveriusien batimet TA35 SE"

P N Holz-Aluminium-Fensterrahmen mit aullenceitiger 30 mm ctarker Polysthylenschaumdammung mit 4 =0,035
Passivhaus-Finbausituationen:

2 = . WiimK). Veralasung 48 mm (E/1E14/161E), 13 mm Scheibensingtznd
EinschiieBlich Einbeuwamebracken eriollt das Fensier

Ueingebaur £ 0,85 W/(m2K).

wenn die in der Anlage dokumentierien Einbaudetais des Fensters in Passivhaus geeignete Wandeuibasten
2 % Holzbauta d o t

seill foben unten

Rahmenkennwerts UrWHmK)] 078 0,78

Ansichtsbreite [mm] 105 105

Das Zertifikat ist wie folgt zu verwenden: Abstandhalter: ‘Swisspacer V' ¥ WimK)] 0,031
: mK))

PASSIV O Fensterrahmen: Temperaturfaktor am Glasrand Fasmo 20msow [ 0,76
HAUS Uy = 0,77 / 0,78 Wim*) Fencter-U-Wert (1,23 x 1,48 m) U [WH{m3)) 0,80
geeignete E; = 0-033 /:0 035 W“(mK) Herstelier: batimet GmbH, Louis-Braiie-Straie 10, D-01093 Dresden

KOMPONENTE g=u F U d Tel-+48 (0) 351 611860 Fax: +43 {0) 351 61186 11
Dr. Wolfgang Feist Breite = 115/ 136 mm Evar '";c'@“"m“-ﬁ s

Berechnung: Passivhaus Institut 2010 ',)

" Dl Werte wurden fir sing Fenstenyaiie von b = 1,23 7 0= 1,48 m und sinen G:as-L-Wert von Ug = 0.70 Wi{ms) emitt

Joonis 61. Naide energiabilansi jaoks vajalikust tootekirjelduse detailsusest (PHI sertifikaat akna-
raamile).

Alljargnevalt on toodud kaks naidet aknalengi seinakinnituse sdlmest ning sellest
tingitud joonkllmasilla vaartustest ning selle mdjust kogu akna (efektiivsele) sooja-
pidavusele (Uw,eff) identse klaaspaketi ja aknaraami korral. Labi kulmasildade esi-
neva taiendava soojakao minimeerimine on passiivmajastandardi saavutamisel olu-
lise tdhtsusega.
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e Aknaleng tasa vilisseinaga:
geomeetriline kilmasild

Liimpuit

e Aken toetub kogu perimeetri
ulatuses puiduosa (karkassi) kiilge:
konstruktiivne kulmasild

Winstallation = 0.043 WI{mK)

Uw.eff = 0,892 wiim?K)

Joonis 62. Naide akna ebasoodsast paigaldusest. Sellisel paigaldusel ilmenevatest geomeetrilistest
ja konstruktiivsetest kiilmasildadest tingitud tdiendav soojavoog seinakinnituse jooksva meetri kohta
on 0,043 W/(mK). Kogu akna summaarne efektiivne soojajuhtivustegur Uw,eff on antud suurusega
akna puhul 0,892 W/(m2K). Kodrvaloleval termopildil on toodud naide paigaldusel tekkiva kilmasilla
mdjust aknapale temperatuurile.

e Aken on paigaldatud soojustuse keskele

e Lengi soojustus laheb katkematult ule HEG

valisseina soojustuseks )
E=EE=

e Leng kaetakse valjastpoolt lisasoojustusega

Winstallation = 0.010 WI(mK)

Uweff = 0,798 Wiimk)

Joonis 63. Naide akna soodsast paigaldusest. Sellisel paigaldusel iimenevatest geomeetrilistest ja
konstruktiivsetest kilmasildadest tingitud tdiendav soojavoog seinakinnituse jooksva meetri kohta on
0,010 W/(mK) ehk enam kui 4 korda vaiksem kui eelnevas naites. Kogu akna summaarne efektiivne
soojajuhtivustegur Uw,eff on antud suurusega akna puhul 0,798 W/(m°K) ehk ca 0,1 W/(m’K) vérra
parem eelnevas naites toodud identsest aknast.
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~ Ohukindel teip

Aknalaud
- (kinnitatud kruvidega)

‘Ohukindel kint

Joonis 64. Naide akna 6hupidava paigalduse joonisest. Aknalengi seinakinnituse sélmlahenduse 6hu-
pidavuse saavutamise detailne joonis (koos Ohupidavate kihtide paiknemise kirjeldusega) peab
koikide akende jaoks sisalduma hoone projektdokumentatsioonis. Vastavaid tilpsélmede jooniseid
voib leida kataloogidest vdi dhupidavuse saavutamiseks vajalike toodete mugile spetsialiseerunud
ettevotete infomaterjalidest.

$2009-01-19.13:29:54 e=0.95}

Joonis 65. Naide infiltratsiooni 6huvooludest ning nende mdjust aknapalede temperatuurile olukorras
kus akna seinakinnitusel ei ole korralikku 6hupidavust saavutatud. Joonisel on kujutatud akent ja selle
seesmisi palesid kujutavat termopilti, toatemperatuurist oluliselt madalama temperatuuriga infiltrat-
siooni 6huvoolude mdju on aknapalel selgelt naha.

Akna U < 0,8 W/(m?K) saavutamise pohimétted:
e sobiv klaaspakett

sobiv servalahendus

sobivad raamid

kulmasillavaba paigaldus

ohupidav paigaldus
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Ventilatsioon

Energiatdhususe saavutamise pdhiliseks eelduseks on kbrge soojustagastuse
efektiivsusega ventilatsioonististeemi kasutamine. See on médédapaasmatu ka kaas-
aegses mottes mugavuse saavutamiseks.

Sissepuhe

MAGAMISTOAD

Sissepuhe
o
MBA

Valiséhu
sisse-
Vot

S6hk
e’

Viljatdmme

Soojatagastusega venti-
latsiooniagregaat hoones
energiatéhusa Shu-
vahetuse tagamiseks

Joonis 66. Naide eluhoone ventilatsiooni pohimdtteskeemist. Varske 6hu sissepuhe toimub magamis-
tubadesse ja elutuppa, kasutatud 6hu valjatdmme niisketest ruumidest ja kdodgist. Sissepuhke- ja
véljatdmbe dhuhulgad on tasakaalus (Paul Warmeriickgewinnung GmbH).

Ventilatsioonisusteemi soojustagastuse efektiivsust mdjutavad peale agregaadi:
e soojast piirdest valjas paiknevate sissepuhke- ja valjatdmbetorude pikkused
e sooja piirde sees paiknevate valjaviske- ja valisdbhu sissevdtutorude pikkused
¢ torude isolatsioon

Passiivmajade projekteerimiseks kasutatavas PHPP tarkvaras kasutatakse arvutuste
tegemisel ventilatsiooniagregaadi mdddetud hetkelist soojustagastuse efektiivsust.

Effective Heat Recovery Efficiency of the Ventilation System with Heat Recovery

X |Central unit within the thermal envelope.
Central unit outside of the thermal envelope.
Efficiency of Heat Recovery )R 0,92 thermos 200 DC - Paul v
Transmittance Ambient Air Duct ) W/(mK) 0,209 Calculation see Secondary Calculation
Length Ambient Air Duct m 1
Transmittance Exhaust Air Duct ) W/(mK) 0,209 Calculation see Secondary Calculation
Length Exhaust Air Duct m 1 Room Temperature (°C) 20
Temperature of Mechanical Services Room °C Av. Ambient Temp. Heating P. (°C) -0,5
(Enter only if the central unit is outside of the thermal envelope.) Av. Ground Temp (°C) 6,7

Effective Heat Recovery Efficiency ) Rt 91,1%

Joonis 67. Naide ventilatsiooni energiatdhususe kirjeldamisest PHPP tarkvaras — kirjeldatud on agre-
gaadi paiknemine kas sooja piirde sees voi véljas, torustike pikkused ja soojusisolatsioon ning agre-
gaadi soojustagastuse efektiivsus. Arvutustulemusena esitakse efektiivne soojustagastuse maar
(effective heat recovery efficiency), mida kasutakse edasiseks bilansiarvutuseks (konkreetses naites
91,1%).
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Energiaarvutuste jaoks on oluline teada, millise meetodi jargi on véljendatud
agregaadi soojustagastuse efektiivsus.

Naide PHI (Passivhaus Institut Darmstadt) meetodist soojustagastuse efektiivsuse
kirjeldamiseks (haakub PHPP tarkvaraga):

P,
(TAB _TF0)+ . l
m-c

nWRG,t’Eﬁ B (TAB - TAU)

Tag — valjatdmbedhu temp. (°C); Tay — valisdhu temp. (°C); Tro — valjaviskedhu temp.
(°C); Pe — ventilaatori elektritarbimine antud dhuhulga juures (W); ¢, — dhu soojus-
mahtuvus [Wh/(kg K)]; m — 6hu massi vooluhulk (kg/h)

Dr. Wolfgang Feist
Rheinstralie 4446

gultig bis 31.12.2010 D-64283 Darmstadt

Montagefreiheit gefreineit o
100 195 510 500 500 | Passivhaus
=g Institut
Zertifikat -

Passivhaus

Zuu | geeignete - . . .
Komponente: Warmeruckgewmnungsgerat
Hersteller: Paul Warmeriickgewinnung GmbH

Produktname: thermos 200 DC

Folgende Kriterien wurden fir die Zuerkennung des Zertifikates geprift:

um Kaltiutisinfall 7u

" in Heiziacher
vermeiden, muss die Zukwtiempersiur begrenzt werden.
) Effizienz-Kriterium (Warme):

"~

bel jechen
-15 und 10°C und trockener Abiuft (21°C) hoher als
NWRGsett 2 75% sein (hier: 92 %).

3) Effizienz-Kriterium (Strom):

Die gesamis spezifische slekirische | dartin den for
Betnietazustandsn (bel Auskgungs-Masssnitrom)

0,45 Wi(m¥h) Z {hier 0,36 Wi{m¥h), Randbed. siehe Anlage).
4) Dichthoit und Wirmedammung:

Der inleme Leckluftsirom L des Nenn Abiuis
(Anforderungen und Nachweise sind der Anlage 2u diesem Zertifikat zu entnehmen)

1300

cht Gbersieigen.

5) Abgleich und i Anlage zu diesem Zeriifikatzu entnehmen)
6) Schallschutz:

Schaidruckpege! im Autstelraum < 35 dBIA) bel aquivabenten jon 4 v, Schallpags!
unier 25 cB(A), in Furklionsraumen unter 30 cHIA).
a jind der

7) Raumlufthygione:

AuBenlutiler mindestens F7 fevil auch extem], Abluftiier mindesters G4
A ise sind der

Sl o 8) Fi und Nechweise ctiikat

Das Zertifikat ist wie folgt zu verwenden:

PASSIV O Warmeriickgewinnung:
— HAUS
geeignete
KOMPONENTE

Luftanschiisse sind auch auf der RUckseite maglich Dr. Wolfgang Feist

Wiérmebereitsteliungsgrad
(effektiv): 92 %

Elektroeffizienz: 0,36 Wh/m3

Joonis 68. Naide bilansiarvutusteks kasutatud ventilatsiooniagregaadist Thermos 300DC (PAUL Warme-
rickgewinnung GmbH). Koérval PHI sertifikaat. Agregaadi mddtmed 1300x1010x450; elekirilise eel-
soojendusagregaadi mddtmed 340x300x80; plaatsoojusvaheti materjal plastik; agregaadi kaal ca. 35 kg;
soojustagastuse efektiivsus 92% (vastavalt PHI metoodikale); elektrienergiavajadus 0,36 Wh/m?®; auto-
maatne suvine valiséhu otsejuhtimine.

Uldised nduded PHI (Passivhaus Institut) sertifikaadile:

e sissepuhkedhu temperatuurid pusivalt = 16,5°C

efektiivne soojustagastus = 75% (mdddetuna vastavalt PHI meetodile)
elektrienergiavajadus < 0,45 W/(m3/h) iga kuupmeetri 6hu kohta
agregaadi korpuse lekete maar < 3%

seadme soojaisolatsioon peab olema vaga hea (50 mm Umberringi)
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e lihtne vbimalus dhuhulkade tasakaalustamiseks vahemalt kolmel erineval 6hu-
vahetuse kiirusel: baasvariant 70%—-80%, standardéhuvahetus 100% ja kdrgenda-
tud dhuvahetus 130%.

e sobiv filtrikvaliteet (varske 6hk minimaalselt F7 ja kasut. dhk F4)

¢ lihtne kilmakaitse lUlitamise véimalus ilma tasakaalu rikkumata
o valisbhu eelsoojendus
o valisdbhu eelsoojenduse 166 térgete puhul agregaadi éhuhulkade automaatne

vahendamine

e muratase agregaadi ruumis <35 dB (A); eluruumis <25 dB(A)

Tohusa ventilatsiooni pohimoétted:

torustik: lihike ja suure labiméoduga

kiilmad torustikud valjas... soojad torustikud sees
sobiv torumaterjal: sile sisepind, 6hupidav
kiilmad torustikud sees? — soojustus!

soojad torustikud valjas? — soojustus!

sobiv soojustagastus 2 75%

ohupidavad labiviigud

ohu valjalaskekohad: tasakaalustus? I6hnad?
murakaitse

seadistusplaan

Suvetemperatuuride kontroll

Energiatdhususe ja mugavuse saavutamiseks on eesmark kasutada maksimaalselt
passiivse jahutuse pdhimoétteid. See tahendab, et suveperioodil tagatakse hoone
mugav sisetemperatuur ilma kilmaseadet (6hukonditsioneeri) kasutamata.

Passiivne jahutus:

e paikesekaitse sirmid, Zalusiid, valised rulood, isevarjutav hoone geomeetria jm
statsionaarsed lahendused, mis blokeerivad suveperioodil paikese otsekiirguse
aknapinnale ja Iabi akna siseruumidesse,

¢ termiline mass (suure soojusmahtuvusega materjalid vaheseintes ja vahelagedes),

¢ loomulik ventilatsioon (Gine tuulutamine) ruumides tekkinud palavuse valja juhti-
miseks.

Paikesekaitse:

e eesmark on vahendada suveperioodil ruumide soojuskoormust ja/voi

e vahendada paikesevalgusest tingitud liigseid kontraste ja valgustingimuste raigust
tootasapindadel.

Valised rulood, sirmid, zalusiid jms lahendused on efektiivemad kui seesmised rulood
voi ribi- ja ribakardinad, kuna nad ei lase paikesekiirgusel labi akna ruumi sisse tun-
gida. Seesmised lahendused on efektiivsed vaid valgustingimuste kontrollimisel.
Paikesekaitselahenduste kavandamisel tuleb tahele panna, et lisaks paikese otse-
kiirgusele varjavad sellised lahendused ka hajuskiirgust, mis on oluline loomulike
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valgustingimuste kujunemisel. Kui klaaspindade varjutamisel kasutatakse statsio-
naarseid varjusid, mis varjavad suure osa taevalaotusest, siis on loomuliku valguse
tasemed ruumis ka selle vérra madalamad. Seetdttu vdimaldab liigutatavate voi
eemaldatavate paikesekaitselahenduste (nt valised rulood) rakendamine suuremat
paindlikkust erinevates olukordades.

Paikese kdrgusnurk on oluline parameeter paikesekaitselahenduse tuubi valikul
(horisontaalsed sirmid vdi vertikaalne vari). Kérge, keskpaevase paikese korral on
efektiivsemad horisontaalsed lahendused, hommikuse ja parastldunase madala pai-
kese korral on uldjuhul efektiivsemad vertikaalsed lahendused. Paikese korgus-
nurgast séltub ka ribide ja lamellide kaldenurk, omavaheline kaugus, isevarjutava
fassaadi erinevate osade geomeetrilised omadused jne.

e Passiivse paikesekaitse saab I6unafassaadil lahendada efektiivselt
horisontaalse sirmiga.

e |da-ja laanesuunal (madal paike) horisontaalne sirm tiupiliselt
lahendust ei paku (véimalus on nt vertikaalne)

e Koikides ilmakaartes saab lihtsa lahendusena kasutada valiseid
ruloosid.

Paikesekaitselahenduste dimensioneerimisel on vaja arvestada:

¢ Iga akna orientatsiooni ning sellega seotud paikese kdrgusnurkasid kuude Idikes.

e M0dju talvistele paikesekiirguse hulkadele akna pinnal.

e M0oju loomuliku valguse tasemetele.

¢ Ruumide Ulekuumenemise tdenaosust riski ja selle ajalist ulatust. Perioodi pikkus,
mille jooksul liigne akendest sisenev paikesekiirgus voib kaasa tuua palavuse séltub
oluliselt ruumi suurusest, inimeste ja seadmete soojaeraldusest, ventilatsiooni
Ohuvooluhulkadest jne.

o Klaaspaketi optilisi omadusi ning paikesefaktorit (g-vaartust).

Tavaparaste akende korral voib kasutada lintsustatud meetodeid paikesekaitselahen-
duste dimensioneerimiseks ja suvise jahutusvajaduse kontrolliks ja vahendamiseks.
Ka PHPP2007 tarkvaras sisalduvad tddlehed jahutuskoormuse ning palavusriski
prognoosimiseks. Suuremate klaasfassaadide esinemisel on sdltuvalt ruumiplanee-
ringust Uldjuhul vajalik detailsem analtus.

Detailseks analliusiks kasutatakse dunaamilise simulatsiooni vahendeid. Séltuvalt
analuusi detailsusest uuritakse paikesekaitselahenduste mdju paikese otsekiirguse
hulkade vahenemisele klaaspindadel vdi detailsemal juhul ruumiéhu temperatuurile
ja jahutusvajadusele. Detailne anallus:

e votab arvesse paikese otsekiirguse intensiivsuse ning selle varieerumise aasta ja
paeva kestel.

¢ vdimaldab hinnata eri kuju ja kaldega geomeetriliste varjude moju.

e annab vdimaluse hinnata paikesekaitselahenduste moju diinaamikat vaga tiheda
ajasammuga.

Alljargnevalt on toodud naitena akna kohal asuva horisontaalse sirmi moju detailne
analuus paikese otsekiirguse vahenemisele akna pinnal. Varieeritud on sirmi laiust.
Sirm ulatub aknapinnast 0,5 m, 1 m, 1,5 m ja 2 m kaugusele.
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60000

aken suunatud Idunasse

50000

5 40000 -

30000 -

20000 -

10000 +

paikese otsekiirguse kuusummad aknapinnal (Wh/m2 kuus)

0 T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

‘lolukord ilma sirmita @ 0.5 m laiune sirm @ 1.0 m laiune sirm 0O1.5 m laiune sirm 02.0 m laiune sirm ‘

Joonis 69. Horisontaalse paikesekaitsesirmi kauguse mdju paikese otsekiirguse hulgale akna pinnal
kuude I6ikes. Aken suunatud Idunasse.

Alljargnevalt on detailse anallusi naitena esitatud ka dunaamilise hoonesimulatsiooni
kaigus prognoositud ruumidhu temperatuurid erineva suurusega ruumides suveolu-
korras ning horisontaalse sirmi mdju ruumidhu temperatuuri vahenemisele.

50

48 N

46

AN N A A
A ARNANN AR A

38

ruumiéhu temperatuur (°C)
8
—~
|
—=
—

>\.

36

34 A

32

5.juuli. 00:00
5.juuli. 12:00
6.juuli. 00:00 7
6.juuli. 12:00 7
7.juuli. 00:00 7
7.juuli. 12:00
8.juuli. 00:00 7
8.juuli. 12:00 7
9.juuli. 00:00
9.juuli. 12:00 7
10.juuli. 00:00 -
10.juuli. 12:00
11.juuli. 00:00
11.juuli. 12:00
12.juuli. 00:00

12.juuli. 12:00

‘ 2.k keskmine tuba — 2.k suur tuba — 2.k véike tuba‘

Joonis 70. Ruumidhu temperatuurid suvenadalal, esialgne sirmideta olukord.

57



Passiivmajatehnoloogia. Kvaliteedi tagamine kbrge energiatbhususega hoone ehitamisel

ruumiéhu temperatuur 2k vaikeses toas (°C)
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‘—ilma sirmita — =0.5m sirm - - - 1.0m sirm ——1.5m sirm — —2.0m sirm

Joonis 71. Sirmi méju sisetemperatuurile suvises nadalas.
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Valgustatus loomuliku valgusega

Kvaliteetne ruum eeldab piisavaid ja kvaliteetseid valgustingimusi. Planeerides hoo-
ne siseruumide jaoks haid valgustingimusi on tarvis arvesse vétta erinevaid tegureid
ja tingimusi, et suurendada hoonesse jdudvat paevavalguse hulka, kuid samas
vahendada paikesekiirgusest tingitud ruumide Glekuumenemist ning jahutusvajadust.

Paevavalguse e taevavalguse (skylight) all mdistetakse hajuvalgust, mis lahtub
atmosfaarist vdi peegeldub hoonesse seda Umbritsevatelt pindadelt. Paevavalguse
intensiivsus on seotud taeva heledusega ning varieerub séltuvalt kellaajast, pilvi-
susest ning aastaajast.

Paikesekiirguse e paikesevalguse (sunlight) all mdistetakse paikeselt lahtuvat otse-
kiirgust, mis on paevavalgusest oluliselt heledam. Kuna paikese asend taevas muutub
oluliselt soltuvalt kella ja aastaajast ning kiirguse intensiivsus ja hulk mingis punktis on
tugevalt mojutatud pilvedest, puudest, hoonetest ning teistest Umberkaudsetest
objektidest, siis ei ole see valgustingimuste tagamisel usaldusvaarne allikas.

Lisamiinuseks on paikesekiirguse suur heledus, mis tekitab ruumides visuaalselt
ebamugavaid kontraste ja peegeldusi ning vdib mdjuda pimestavalt. Otse ruumi-
desse joudev paikesekiirgus toob kaasa ka dhutemperatuuri tdusu siseruumides. Kui
talveperioodil on see tervitatav, siis suvekuudel toob see kaasa olulise jahutus-
vajaduse ning seega ka energiakulu.

Seega eeldab loomulike valgustingimuste optimeerimine nii erinevate klaasituupide
kui varjutavate ja hajutavate detailide Iabimdeldud kasutamist, et hoida paikese otse-
kirgust valjas ning lasta hajuvalgust véimalikult sugavale ruumidesse tungida.
Olulisimaks faktoriks paevavalguse kavandamisel on seejuures ikkagi igale erijuhule
sobiv avade hulk, suurus ja konfiguratsioon.

Paevavalgustegur
Kdige levinum viis loomulike valgustingimuste piisavust hinnata on paevavalgusteguri
(daylight factor) anallus. Paevavalgustegur on suurus, mis naitab protsentuaalselt
siseruumi valitud punktis (ruumi vordluspunkt) valitseva paevavalguse intensiivsuse
ja valiskeskkonna paevavalguse intensiivsuse suhet lauspilves ilma korral.
Paevavalgusteguri arvutamisel lahtutakse ISO tehnilise komitee CIE (/nternational
Commission on lllumination) poolt koostatud standardiga ISO 15469:2004 kirjeldatud
taeva matemaatilisest lauspilvisuse mudelist (CIE overcast sky model), mis iseloo-
mustab taeva heleduse jaotumist lauspilves taevalaotusel (toodud jargneval joonisel).

Joonis 73. Standardiseeritud taeva

lauspilvisuse mudel (CIE overcast sky)

vorreldes paari teistsuguse standardi-
CIE avercast sky CIE intermediate sky CIE clear sky seeritud taeva heledusjaotuse mudeliga.

Selle mudeli puhul ei oma paikese asend taeva heleduste jaotumisele mdju ja taeva
heledus on taevalaotuses jaotunud summeetriliselt seniidi suhtes vahenedes hori-
sondile l1ahenedes. Seetdttu on paevavalgustegur ajas muutumatu suurus, mis ise-
loomustab hoone, selle akende ja hoonet Umbritsevate objektide geomeetria ja
paiknemise koosmdjul hoones tekkivaid valgustingimusi lauspilvisuse korral. Taeva
lauspilvisuse mudeli pdhjal arvutatud prognoos on reaalsete valgustingimustega
vorreldes konservatiivsem.
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Joonis 74. Arvutatud paevavalgustegurite vaartused té6tasapinnal visualiseerituna hoone 3D mudelil.

Paevavalgusteguri soovituslikud sihtvaartused

Et paevavalgustegur on valjendatud protsentides valiskeskkonna valgustatusest ning
viimane on ajas muutuv suurus, siis Uheselt tdmmatud piire paevavalgusteguri nduta-
vatele vaartustele on raske seade. Hinnanguna on ruumi keskmise paevavalgus-
teguri (DF) osas siiski kokku lepitud (EVS 894) teatud kvaliteedivahemikud:

e DF > 5% iseloomustab suhteliselt hasti valgustatud ruumi. Kunstvalgust
ei ole paevasel ajal enamasti vaja kasutada.

e DF vahemikus 2% ... 5% iseloomustab keskmiselt valgustatud ruume.
Uldine valgustatuse tase ruumis peaks paevasel ajal olema piisav
(loomulik valgus on peamine valgusallikas), kuid toopindadel on vajalik
kunstvalguse kasutamine.

e DF < 2% iseloomustab halvasti valgustatud ruume. Neis ruumides on
kunstvalgustus peamine valgusallikas.

Olulised aspektid:
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Loomulike valgustingimuste optimeerimisega tuleb tegeleda projekteerimise alg-
faasis kuivord loomulike valgustingimuste puudumist on vdimatu projekti 16pp-
faasis tehniliste lahendustega kompenseerida.

Loomulike valgustingimuste parendamisel tuleb paralleelselt anallitsida tehtavate
projekteerimisotsuste moju jahutusvajadusele.

Lisaks kogu ruumi keskmise paevavalgusteguri arvutamisele tuleb arvesse votta
ka valgustingimuste jaotuse Uhtlus 1abi erinevate ruumipunktide. Valgustingimuste
Uhtlusteguri (minimaalse paevavalgusteguri suhe keskmisse paevavalgustegu-
risse) vaartus peaks jadma vahemikku 0,3 ... 0,5.

Horisontaalsed klaaspinnad (katuseaknad, valgusSahtid) annavad sama pinna
juures rohkem valgust.

Valgustatus vaheneb kauguse suurenemisega vaadeldava punkti ja akna vahel.
Uhtlaste valgustingimuste tagamiseks kogu ruumi ulatuses ei tohi ruumi stigavus
uletada akna kahekordset kdrgust.

Kdrged vertikaalsed avad juhivad valgust sugavamale ruumi kui laiad horison-
taalsed avad.
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e Paevavalguse paremaks hajutamiseks ja peegeldamiseks ruumi sugavusse peaks
materjalide peegeldustegurid olema lagede puhul 80%, seinade puhul 50-70% ja
pdrandate puhul 20—-40%.

Oluline on mdista, et paevavalgustegur ei arvesta paikese otsekiirguse ning hoone
orientatsiooniga, mistottu paevavalgusfaktoril pdhinev analliis ei vdimalda paikese
otsekiirguse peegeldamise ja hajutamisega seotud tehniliste lahenduste mdgju ar-
vesse votta. Selleks on vajalik detailsem anallus (nt ilmastikul pdhinev modelleerimi-
ne), mis votab arvesse paikese asukoha taevavdlvil ning standardsest taeva hele-
duse jaotusest erineva taeva heleduse jaotuse mudeli.

Véimalused loomulike valgustingimuste anallusiks:

e Paevavalgusteguri vaartuste jaotuse maaramine uuritava ruumi tootasapinnal,
kasutades sobivat arvutustarkvara, mis voéimaldab kirjeldada ruumi ja seda Umbrit-
sevate objektide geomeetriat kolmemddtmelise massiivina.

¢ Analuusitavate ruumide fotorealistlik simulatsioon

e limastikul pdhinev paevavalguse modelleerimine nagu kasuliku pdevavalguse
valgustiheduse (useful daylight illuminances) ja paevavalguse autonoomia
(daylight autonomy) anallUs erinevatel tasapindadel.

[-:: -l L EEEEE
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Joonis 75. Naide paevavalgusteguri vaartuste jaotuse anallilsi tulemustest 3D-mudelil ning analiiu-
sitava ruumi plaanil.

Olukord ilma sirmideta 1 m laiused horisontaalsed 2 m laiused horisontaalsed
sirmid sirmid

Joonis 76. Horisontaalsete paikesekaitsesirmide m&ju loomulikele valgustingimustele.
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Soojuslik paikesekuttesusteem

Soojusliku paikesekuttesusteemiga (solar thermal system) saab katta osa hoone:
e sooja tarbevee energiavajadusest,
e ruumide kutte energiavajadusest.

See ei ole passiivmajakriteeriumi taitmiseks tingimata vajalik. Kill aga vahendab
edasiselt hoone primaarenergiavajadust (fossiilse energia tarbimist ja CO2 emis-
sioone).

Susteemi dimensioneerimiseks ja tootlikkuse hindamiseks kasutatakse dunaami-
lise simulatsiooni tarkvara (nt Polysun, T-Sol).

Susteem, mis katab Uksnes sooja tarbevee energiavajadust, dimensioneeritakse
tuupiliselt katma ca 60% aastast vajadusest (ca 90% suveperioodil).

Susteem, mis katab osa ka ruumide energiavajadust, arvestab hoone energia-
klassiga. Passiivmajastandardi puhul katab kollektoritega kogutud paikeseenergia
tuupiliselt nt ca 50% ruumide kuttevajadusest, energiatdhusa hoone (low-energy
house) puhul aga 20-30% (halvema energiastandardiga hoone puhul loomulikult
veel vahem). Kollektorvalja ei saa dimensioneerida Ulemaara suureks, kuna tekib su-
vise energia uletootmise probleem — kui energiat ei ole suvisel perioodil kuhugi suu-
nata (bassein, kaugkuttevork) vdib kollektorsisteemis tekkida seisak ja kogu sustee-
mi efektiivsus langeb.

Iga keerukama susteemi puhul on oluline leida optimaalne kollektorvalja — aku-
paagi suhe. Seejuures on oluline tapselt kirieldada paevane, nadalane ja aastane
tarbimisprofiil. Tootlikkust méjutavad ka komponentide tehnoloogia tase (eelkdige
akupaakide salvestustehnoloogia — kihtlaadimisega voi mitte). Tudpiliselt on tootlik-
kuse arvutustarkvarasse vdimalik sisestada kdikide enamlevinud kaubamarkide kom-
ponendid.

Naide
Pere-elamu, 4-inimest (eespool kirjeldatud naidismaja).

Joonis 77. Naitena arvutatud soojusliku paikesekulttestisteemi pdhimétteskeem. Labi akupaagi sisese
torusoojusvaheti energiasalvestus, lisakutteallikas, plaatsoojusvaheti sooja tarbevee tootmiseks, sis-
teemi kontrollerid (Arvutus: Polysun 2010).
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Tabel 13. Soojusliku paikesekiittestisteemi tootlikkuse arvutamise eeldusandmed, mis peavad olema
pakkumiste vordlemise véimaldamiseks alati avaldatud:

Sooja tarbevee keskmine paevane tarbimine 200 I/paevas
Sooja tarbevee temperatuur 60°C
Sooja tarbevee tarbimise nominaalne vooluhulk 360 liitrit/h
Sooi . . Standardne eramu tarbimisprofiil
ooja tarbevee tarbimisprofiil R o -
paeva ja nadala 16ikes
Soojuslike paikesekollektorite tlilp Plaatkollektor
Soojuslike paikesekollektorite brutopind 10,3 m2
Soojuslike paikesekollektorite efektiivne absorbeeriv pind 8,85 m2
Soojuslike paikesekollektorite suund Lduna
Soojuslike paikesekollektorite tdusunurk 55 deg.
Kollektorite ja akupagi vahelise toru pikkus valiskeskkonnas 10m
Valiskeskkonnas oleva toru soojustuse paksus 15 mm
Akumulatsioonipaagi maht 500 liitrit
Kollektoritest energia salvestamise soojusvaheti tlip (toru-;
plaatsoojusvaheti) Torusoojusvaheti
Kihtlaadimine jah/ei ei
Sooja tarbevee tootmiseks kasutatav soojusvaheti tlilip Plaatsoojusvaheti
Soojusvaheti tootlikkus <35 I/min
Arvutusteks kasutatud tarkvara (T*Sol; Polysun; PHPP jne) Polysun
Arvutusteks kasutatud asukoha kliimaandmestik Meteotest “Tallinn”

Sisteemi arvutuslik tootlikkus
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Soojusliku paikesekollektorsiisteemi tootlikkus (kWh)

Joonis 78. Naitena arvutatud soojusliku paikesekuittesisteemi tootlikkus (kWh) Eesti klimas. Arvu-
tused on teostatud dinaamilise soojuslike kollektorsisteemide simulatsiooni tarkvaraga Polysun4,
kasutades eelnevalt kirjeldatud detailseid 1&hteandmeid. Aastane summaarne panus sooja tarbevee
energiavajaduse katmiseks soojusliku paikesekuttesisteemi poolt on 3806 kWh. Aasta keskmisena
on kaetud 57% sooja tarbevee energiavajadusest.
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Soojusliku paikesekuttestusteemi poolt toodetud energia mojutab oluliselt hoone
primaarenergiavajadust.
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20

variant 1 (maasoojuspump) variant 2 (elektrikite) variant 3 (gaasikite) variant 4 (pelletikiite)

‘I lima péikesekittesiisteemita O Paikesekiitteslisteemiga ‘

Joonis 79. Naitena kirjeldatud hoone primaarenergiatarbimise alanemine erinevate kiitteliikide korral
vorreldes algsega (tumedam tulp) kasutades sooja tarbevee tootmiseks kirjeldatud soojuslikku
paikesekittesiisteemi. Pumpade elektrikulu on véetud arvesse maija Uldelektri tarbimise juures.

Toodud variantidest vastavad passiivmaja kriteeriumitele naid variant 1 (maasoojus-
pump), variant 3 (gaasikute) ja variant 4 (pelletkite). Ainsana uletab hoone primaar-
energiatarbimine 120 kWh piiri variant 2 (elektrikite).

Kollektorvilja paigutuse kavandamine
Kollektorvalja paigutamisel on vajalik tagada:

e Kkollektorite optimaalne kaldenurk (55° talvise paikese puudmiseks, ainult suvise
tootlikkuse tagamiseks ca 35°)

¢ kollektorite varjutatuse adekvaatne hindamine

e suund ldunakaarde

e Uhendustorude korralik soojustus selleks sobiva materjaliga (plaatkollektorite ja
vaakumkollektorite maksimumtemperatuur vaga erinev)

e (Uhendustorude minimaalne vdimalik pikkus valiskeskkonnas
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Kollektorite tdusunurga ja orientatsiooni moju paikesekiittesiisteemi (10 m2
kollektoreid, 500 | akupaak) tootlikkusele
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‘D Kollektorite tdusunurk 15 deg. @ Kollektorite tdusunurk 35 deg. B Kollektorite tdusunurk 55 deg. ‘

Joonis 80. Kollektorite kaldenurga mdju ststeemi tootlikkusele erinevate ilmakaarte korral.

Kui soovitakse kollektoreid paigutada kahte eraldiseisvasse gruppi ida-laéne suuna-
liselt (split-sisteem) tuleb arvestada susteemi tootlikkuse ca 20% vahenemisega

(Polysun4). Loomulikult séltub see konkreetse susteemi mahulisest lahendusest ja
tarbimisprofiilist.

Joonis 81. Kollektoriridade paiknemise puhul on vaja varjutamise valtimiseks jalgida jargmisi muu-
tujaid: b — kollektori serva pikkus; d — kollektoriridade omavaheline kaugus; h — kollektori serva kérgus
paigalduspinnast; d; — eelmise rea kollektori tagumise serva kaugus jargmise rea kollektori esimesest
servast; a — paigalduspinna kalle vorreldes horisontaalpinnaga; B — kollektori tdusunurk horisontaal-
pinnast (T*Sol).
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Susteemi kaivitamine
Oluline on seadistada soojuskandija (nt glikool) vooluhulgad labi kollektorvalja (ttlupi-
liselt vahemikus 20—35 I/(m?*h)).
Paigaldatud valiste toruihenduste soojustus peab vastu pidama 150°C kuumusele.
Paikesekulttesusteemi kollektoriringi soojuskandjaga (glukooliga) taitmisel on vaja
jalgida, et susteemist oleks eraldatud kogu torudes ja kollektorites olev dhk. Suis-
teemi tdotades peaks see valjenduma pumpade vaikses to6ds. Ohk vahendab oluliselt
susteemi efektiivsust. Kollektoriringi normaalne t66rdhk on 2,5-3,5 bar.

Tagasiside toimimisest: seire

Pdhjalikum seire korraldatakse tuupiliselt eksperimentaalobjektidel.
Andmed vbimaldavad vorrelda arvutuslikke vaartusi tegelikega (vajadusel tapsus-
tada arvutusmudeli sisendeid ja meetodeid).
Seire ei ole tingimata kdikide kdrge energiatbhususega hoonete juures kohustuslik.
Alljargnevalt Valga passiivmajakomponentidega rekonstrueeritud lasteaia seire naide.

Joonis 82. Valgas passiivmaja
—snmemmm——— komponentidega rekonstrueeritud
T “Eﬁ lasteaed, valminud 2009 septembris.

Sisekliima

Mbddbdetavad parameetrid:

e Ohutemperatuur

e Ohuniiskus, % r.h. (Comet T3118 sensor)

e CO; kontsentratsioon (Delta OHM HD37BTV)

Mddtepunktid:

e ruhmade Uhiskasutuses olevas muusikaruumis (ruum 109)

e ruhmade uhiskasutuses olevas spordisaalis (ruum 219)

e (hes rGhmaruumis, mis asub lasteaia Idunapoolses osas (ruum 205)

Koigis seiratavates ruumides asuvad dhutemperatuuri, suhtelise dhuniiskuse andurid
(Comet T3118 sensor) ning CO, kontsentratsiooni andurid (Delta OHM HD37BTV),
mille info salvestatakse intervalliga 5 minutit kesksesse andmehdivemoodulisse
(Comet MS5+).
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Joonis 83. M&6detud ruumidhu CO? sisalduse vaartused (Valga passiivmajakomponentidega rekonst-
rueeritud lasteaed, september 2009).
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Joonis 84. Mdddetud ruumidhu suhtelise dhuniiskuse vaartused (Valga passiivmajakomponentidega
rekonstrueeritud lasteaed, september 2009).

Paralleelne valisohu parameetrite seire

e Ohutemperatuur (Comet T3110 sensor)

e suhteline 6huniiskus (Comet T3110 sensor)
Keskne dataloger: Delta OHM HD37BTV.
Automaatne andmeedastus ule Interneti.
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Paikesekuttesusteem
Slusteemi seire on korraldatud andmelogeri RESOL DL2 abil, mis on uhendatud
paikesekuttestusteemi kontrolleri SKSC3 kulge.

Loger salvestab kdiki parameetreid mida siisteemi kontroller SKSC 3 kontrollib:
e 6 sensori temperatuure

« akupaagi temperatuuri kahes kihis

« kollektori temperatuuri

« tagasivoolu glukooli temperatuuri

« akupaaki laetava kuuma vee temperatuuri

« akupaagist kihtlaadimismoodulisse tuleva kilma vee temperatuuri
e pumpade ja ventiilide staatust

« kihtlaadimispump

« kihtlaadimise 3-tee ventiil

« kollektoriringi glikooli pump

Kollektorvalja kdrvale on paigaldatud paikesekiirguse andur, mille andmeid salvestab
andmeloger. Salvestatud andmed saab Ule Interneti alla laadida. Andmeloger vdimal-
dab susteemi kontrolleriga suhelda ja stusteemi parameetreid vajadusel muuta.
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Joonis 85. Mdddetud paikesekollektoritest tuleva glikooli temperatuur (tunni tdpsusega) juuli-sept
2009 (Valga passiivmajakomponentidega rekonstrueeritud lasteaed).
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Lisad

Lisa 1
Ehitamisest tulenev moju keskkonnale, tiilipilised indikaatorid

Informatsioon materjalide mdju kohta vaib sisaldada parameetreid:

¢ globaalse soojenemise potentsiaal (GWP — Global Warming Potential)

e hapestumispotentsiaal (AP — Acidification potential)

¢ Primaarenergiasisaldus; taastuv (PEI €) ja mittetaastuv (PEIl ne) — (Primérenergie inhal,
nicht-erneubare, erneubare)

¢ Fotookstdantide moodustumine (POCP — formation of photooxidants)

e Eutrofeerumispotentsiaal (EP — euthropication potential)

e Okoloogiline indeks Ol3y.,, arvutustulemus (ecological index)

PEIl e, PEl ne
Primaarenergiasisaldus — energia mis on kasutatud materjali / komponendi / teenuse tootmiseks.
See on saadud arvestades moélemat, nii taastuvast kui taastumatust allikast parinevat
energiat.
Primaarne mittetaastuva energia sisaldus — PEl ne — summeerib kdik mittetaastuva
energia allikad, mida on (naiteks toote tootmiseks) kasutatud.
Primaarne taastuva energia sisaldus — PEIl e — summeerib kdik taastuva energia allikad,
mida on kasutatud.

GWP
Hoélmab olulisemad kliimasoojenemist mojutavate ainete emissiooni; valjendatakse suhtes
susinikdioksiidi (CO,) emisiooni (ekvivalendina).

AP

Hapestumine toimub peamiselt [Bmmastikoksiidide (NOy) ja vaaveldioksiidi reageerimisel
teiste 6hus olevate komponentidega, nt hidroksutuliga. AP on mddét, mis naitab, kui suur on
kalduvus, et komponent hapestub. Naidatakse tavaliselt seostatuna vaaveldioksiidiga.

POCP
Fotookslidandid on reaktiivsete gaaside segu, mis on tervisele kahjulikud; toodavad fotokee-
milise reaktsiooni tulemusena nt osooni.

EP
Naitab, mil maaral toote lammastiku ja fosforisisaldus pdhjustab biomassi kasvu.

Okoloogiline indeks ehitustegevuse kirjeldamiseks
Naide: eco-index 3 (Ol3kon)

Indeks, mis on mdeldud hoonete kvantitatiivseks okoloogiliseks hindamiseks. Arvutatakse
parameetritest PEl,, GWP ja AP. Enamiku toodete puhul varieerub vaartus —30 kuni 120
punktini. Mida kérgem on indeksi vaartus seda suurem on dkoloogiline méju. Okoloogiliselt
optimeeritud ehitusmaterjalid ja -komponendid vdivad saada negatiivseid vaartusi, kui need
on erakordselt tdhusad.
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Lisa 2

Ruumi 6hu ja sisekliima kvaliteet, SBM-2008 (Standard of building biology
testing methods) véljavote

Mootmistulemuste hindamine:

sobiv sisekliima, tdnapaevastes keskkonnatingimustes parim tulemus

ettevaatusabinduna (eriti, kui on tegemist allergikute voi tundlike inimestega) on soovi-
tatav kdrvalekaldega tegeleda.

tulemused ei ole vastuvbetavad ja probleem tuleb lahendada, kuna teadaolevate teadus-
like uuringute tulemuste pdhjal on sellistes vahemikes naitajad tervisele kahjulikud.
naitajad nduavad probleemi kdrvaldamist, kuna rahvusvaheliste direktiivide ja soovituste
kohaselt on tegemist kas Glempiirmaara voi isegi selle Uletamisega.

w >

o O

A. Valjad, lained, kiirgus

Vahelduvvool, elektrivaljad (Low Frequency, ELF/VLF)
Allikad: vahelduvvoolu pinge elektriseadeldistes, kaablites, seadmetes, pistikupesades,
seintel, pérandates, kdrgepinge- ja teistes elektriliinides jne

A B Cc D
Valjatugevus volti meetrites V/m <1 1-5 5-50 > 50

Vahelduvvool, magnetvéljad (Low Frequency, ELF/VLF)
Allikad: vahelduvvool elektripaigaldistes, kaablid, seadmed, trafod, mootorid, juhtmed,
elektriliinid, raudteed jne

A B C D
Vootihedus nanoteslades, nT <20 20-100 100-500 > 500
milligaussides mG <0.2 0.21 1-5 >5

Raadiosagedusel kiirgus (High Frequency, Electromagnetic Waves)
Allikad: mobiiltelefonid, saatjad, TV/raadio, radarid, juhtmevabad telefonid jne

A B Cc D
Energiatihedus mikrovatti ruutmeetri kohta, py\W/m? <0.1 0.1-10 10-1000 > 1000

Elektrostaatilised valjad (Electrostatics)
Allikad: slnteetilised vaibad, kardinad ja tekstiilid, vintlltapeet, lakk, laminaat, pehmed
manguloomad, teleri vdi arvuti ekraanid jne

A B C D
Pinna pinge / lahenduse kestus volti <100V /| 100-500V | 500-2000V / | > 2000V /
sekundites, V/s <10s / 10-30s 30-60s > 60s

Radioaktiivsus (Gamma Radiation, Radon)
Allikad: ehitusmaterjalid, kivid, sillutis, prlgi, seadmed, ventilatsioon, kiirgus geoloogilistest
allikatest, asukoht, keskkond jne

Radoon, bekrelli kuupmeetri kohta, Bq/m? <30 30-60 | 60-200 | >200
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B. Toksilised ained siseruumides, reostusained, sisekliima

Formaldehldd jt toksilised gaasid
Allikad: lakid, liimid, saepuruplaadid, puidutooted, mddbel, seadmed, kite, gaasilekked,
pdlemine, heitgaasid, keskkond jne

Formaldahiud, mikrogrammi kuupmeetri kohta 6hus pg/m? <20 20-50 | 50-100 | >100

Lenduvad orgaanilised tGhendid (Volatile Organic Compounds — VOC)
Allikad: varvid, lakid, sideained, sinteetika, ehitusmaterjalid, saepuruplaadid, mdédbel,
puhastusvahendid jne

A B Cc D
VOC, mikrogrammi kuupmeetri kohta 6hus pg/m? <100 | 100-300 | 300-1000 | > 1000

Pestitsiidid jt pool-lenduvad orgaanilised Uhendid (Semi-Volatile Organic Compounds — SVOV)
Allikad: puidu, naha ja vaipkatete kaitsevahendid, lakid, plastik, kattematerjalid, kahjuritorje-
vahendid jne

A B C D
Pestitsiidid nagu PCP, lindaan, permetriin, kloropurifoss,
DDT, diklofluaniid, 6hus ng/m? <5 5-25 25-100 | >100
puidus, materjalides mg/kg <1 1-10 25-100 | >100
nahaga kokkupuutuvatel materjalidel mg/kg <05 ]05-2 | 210 >10

Raskemetallid jt sarnased toksilised ained
Allikad: puidukaitsevahendid, ehitusmaterjalid, PVC, varvid, lakid, torud, t60stus, toksilised
jaatmed, keskkond jne

Osakesed ja kiud
Allikad: tolm, suits, tahm, ehitusmaterjalid, keskkond jne.

Siseruumide mikroosakeste, tolmu ja kiudude kontsentratsioon peaks olema madalam
saastamata valisdhu kontsentratsioonist.

Sisekliima (suhteline éhuniiskus, susinikdioksiid, 6huioonid)
Médjutavad tegurid: niiskuskahjustused, ehitusmaterjalid, ventilatsioon, kiute, moédbel, valja-
hingatav &hk, staatiline elekter, kiirgus, tolm, keskkond jne

A B C D
Suhteline 6huniiskus protsentides, % r.h. 40-60 | <40/>60 <30/>70 <20/>80
Susinikdioksiid, osakest miljoni kohta, ppm <600 | 600-1000 1000—-1500 > 1500
Onhuioonid, 1/cm? > 500 200-500 100-200 <100

C. Seened, bakterid, allergeenid

Seened ja nende spoorid
Allikad: niiskuse kahjustused, kilmasillad, ehitusdefektid, ehitusmaterjalid, klimaseadmed,
keskkond jne.

Erinevate diagnostiliste meetodite kombinatsioonid, mis arvestavad erinevate olukordade
spetsiifikat, voimaldavad identifitseerida seente tekkimise allikad naiteks mikroskoobi,
toksikoloogiliste analuuside voi siseruumi kliima ja niiskuse mo&dtmiste abil nii 6hust,
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pindadelt, tolmust kui vedelikest. Seente Uldarv sisedhus ei tohiks olla kdrgem kui valisdhus
vOi mones muus saastamata dhuga hoone siseruumis. Seente tltbid peaksid kodigis neis
olema sarnased.

Potentsiaalset seene olemasolu peab kindlasti uurima jargmistel juhtudel: nahtav hallitus
(mida suuremal alal, seda kriitilisem), kilmasillad, pidev kérge 6huniiskus, niiskuse kahjus-
tused ehitisel, ebameeldiv I16hn, terviseprobleemid jne.

Parmiseened
Allikad: niisked alad, hlgieeniprobleemid, toidu hoiustamise kohad, prugi, veepuhastus-
seadmed, torustikud jne.

Parmiseened (eriti haigusttekitavad) ei tohiks sattuda sisedhku, vannituppa, kdoki, toidu
hoiustamise kohtadesse.

Bakterid
Allikad: niiskusest kahjustatud kohad, reovee kahjustused, hligieeniprobleemid, toidu hoius-
tamise kohad, veepuhastussisteemid, torustik jne.

Bakterite nagu ka seente hulk siseruumide 6hus peaks olema sama voi vaiksem kui valis-
O6hus v6i mdénes muus saastamata dhuga hoone siseruumis. Bakterite olemasolu peaks
uurima koérge niiskuse, veekahjustuste, hligieeniprobleemide vdi ebameeldiva I16hna korral
toas. Seened ja bakterid eksisteerivad tihti koos, mistéttu on enamasti véimalik kummagi
uurimisel avastada ka teine.
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Tartu Ulikooli spin-off ettevote
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— PHPP tarkvara mudk ja koolitus

— Certified European Passive House Designer (CEPH) kursus
(www.passivhausplaner.eu)

— Tdhusa energiakasutusega hoonete projekteerimise ndustamine



