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Luhikokkuvote

POHUPAKKSEINTE SOBIVUS PASSIIVMA]JA VALISPIIRETEKS EESTI KLIIMAS

Kdesolevas tods uuritakse pohupakkseinte sobivust passiivmaja standarditele vastava hoone
ehituseks Eesti kliimas. Vorreldakse enamlevinud pdhupakkseina tiilipe ja nende kasutust

olemasolevates passiivmajades. Pakutakse valja pdhupakkseinte jaoks uus ehituslahendus.
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—K ). Seina tdhtsamad sdlmed

Leitakse uue seinatiiiibi soojusldbivus ( Uy = 0.113
modelleeritakse kahedimensionaalselt soojusiilekande simulatsioonitarkvaras THERM ja
leitakse kiilmasildade véartused valismootude jargi (Ygeom = —0.081%). Arvutatakse uue

seinatiiiibiga viikeelamu primaarenergiavajadus statsionaarse kuu-pdhise mudeliga
tarkvarapaketi Passive House Planning Package (2007) abil. Leitakse, et see vastab

passiivmajadele seatud kriteeriumitele, juhul kui avatiidete kvaliteet on olemasolevatest parim.

Mdrksénad: pé6hupakk, pohksein, majaiimbrik, energiatohus, passiivmaja (T230: Hooneehitus)

Abstract

STRAW BALE WALLS AS PASSIVE HOUSE ENVELOPE IN THE ESTONIAN CLIMATE

This thesis examines the suitability of straw bale walls as passive house envelope in the
Estonian climate. Different straw bale wall systems and their use in existing passive houses is
compared. A new hybrid straw bale wall system is proposed. Thermal resistance and thermal

bridging of the hybrid wall system is characterized with two dimensional thermal simulation
W
m2K’

software THERM (Ur = 0.113 Ygeom = —0.081%). The primary energy demand of a

small residential house designed with the new wall system is calculated with the month-based
method of Passive House Planning Package (2007). It is found to be compliant with passive
house criteria if the quality of the windows and doors is the highest of currently available

options.

Keywords: straw bale, wall system, house envelope, energy efficient, Passive House (T230: Building

construction)



Sisukord

1 SiSSEJUNATUS .o ——————————— 2
2 Valdkonna tilevaade........cmmmmmmssssssssssssssss s 3
2.1 PohupakKkehitus ajalooliSelt ... 3
2.2 POhU 0MAdUSEd ... ————————————————————— 3
2.3 Tiilipiline pOhUPAKK .. sss s s sassnssness 4
2.4 Pohupakkseinte tlilibid ... 4

R U0 o LT 0 o PP 5

R U2 U] ) 1 LT 6

a0 0 0121 0 U= ) PP 6

28T 09 1 1) of o4 B 0] 4 L 1, 7
Euroopa Liidu direKtIVIA ..o sseses e ssssssssesssssesssesssssssssesssssssssessssssssssssesssssesssesseens 7
RIKIKUA StANAATAIA .oeeeereeeemreereieeressesseeeessesseseesses e ssessessessessessessssssessesssssssssesssssssssessessssssessssssssssssesssssssssessesas 7
PassiivmMaja StANAAIT ..o veeeererreeees e seesses e sesses e ssssses e sssesse s se s s ease s 7

2.6 Soojusiilekanne ehitiSes........ciii s ———————————————————— 8
Ohuvahetus VAliISKESKKONNAZA ..uuuuuuuuuuuuuuusssssseeeeeeeeeeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 9

L0 10 LTS LU ot 74 PP 9

R g4 =3 11 U LT 10

3 Pohupakkseintega viikeelamu analiiiiS......ccummmsmsmnmnnsmsmmssssmmssssssssssssssasas 11
3.1 Pohupaki soojusliKud omaduSed ... 11
3.2 Pohupakk passiivmajade valisSimbIriKus.......cmimmimsssssssssssssnes 11
3.3  HUDIASEIN s —————————— 13
SOOJUSTAKISTUSE AIVULUSEA .ercereeeeeereeeeseereeeessesseseesses e ssesses s sesses s sss s s s ses s sssses s neas 14
KUlmMasildade arVULUSE......eeeureereesesreesessessesseseessessesssessessessssssessessssssessessssssessesssssssssesssssesssesssssssssessesseas 15

3.4 Hiibriidseintega viaikeelamu primaarenergia arvutused ... 17
Simuleeritava hoone KirJeIAUS ...t sss s sses s sessses s sseas 18
Kuupdhise primaarenergiavajaduse arvutuse tulemused .......ooencneeneeneeneeseessesessesseessessesseens 19

4 KOKKUVOTE ...ucucciismssssssssssssssssssssssssssssssssssas s sssas s sssasas s s sasas s e ssssasansssenens 20
Kasutatud Kirjandus ... 21
Lisa A: Eesti energiaarvutuste baasaasta (PHPP sisendina)........ccviisssssinsnicisicnnann 23

Lisa B: PHPP primaarenergia arvutused (kuupohise meetodi to6leht)..........cc.e..... 24



1 Sissejuhatus

Siisinikkiud-armeeritud komposiitide ja nanotehnoloogiliste kilede kérval tundub kohatu
materjaliteadlasena kasitleda midagi nii iidset kui pohupakksein. Ometi on see materjal sel
sajandil antropogeensest kliima soojenemisest tulenenud iildise keskkonnateadlikkuse tdusuga
labinud teatud renessansi. Eestis tegeleb pohupakkehitusega voi sellega seotud koolitustega

vdahemalt kolm ettevotet, hooneid on ehitatud perioodil 2002-2013 iile poolesaja. (1)

Huvi pohkseinte vastu on tingitud tdendoliselt materjali looduslikkusest (erinevalt teistest
levinud soojustusmaterjalidest), odavusest (tegemist on praktiliselt pdllumajanduse
jaakproduktiga), valmis seina vérdlemisi madalast soojusjuhtivusest. Tehnoloogia on piisavalt
lihtne iseehitamiseks, kuid seda on edukalt kasutatud ka suuremamahulistes projektides,

nditeks Saksamaal Sieben Lindeni 6kokiilas. (2)

Samuti on pohupakk-meetod palvinud tahelepanu tdnu maavarinakindlusele. (3) Arvestades, et
30-50% maailma rahvastikust elab veel muldehitistes (ingl. k. adobe), mis on madala
vastupidavusega maavdrinatele, on pohupakkehitistel potentsiaal sddsta elusid ja parandada

elukvaliteeti miljonitel inimestel. (4)

Kdesoleva t66 eesmark on uurida pdhupakkseinte sobivust tdnapdevastele energiatohusus-

standarditele vastavatesse hoonetesse Eesti kliimas.

To66s antakse esmalt iilevaade pohupakkehitistesse ja energiatbhususse puutuvatest teemadest
ja kirjandusest. Seejarel uuritakse olemasolevaid pdhupakkidest energiasadstlikke maju ning
pakutakse valja uus meetod pdhupakkseina ehitamiseks. Uuritakse sellise seina soojuslikke

omadusi. Leitakse selliste seinadega ehitatud viaikeelamu primaarenergiavajadus.



2 Valdkonna iilevaade

2.1 Pdhupakkehitus ajalooliselt

Orgaaniliste kiududega (naiteks pohuga, pillirooga) segatud savi (ingl. k. cob) on
ehitusmaterjalina umbes sama vana kui inimtsivilisatsioon ise. P6hupakkemasin leiutati aga
alles 19. sajandi 16pus. Esimesed péhupakkmajad ehitati sel ajal Ameerika Uhendriikides Suurel
tasandikul, tdnapdeva Nebraska osariigis. Kuna selles piirkonnas oli puitu ja kivimaterjale vihe
aga pohuks sobilikke kdrgeid rohttaimi palju, hakati pdhupakke kasutama seinade ladumiseks
nagu suuri telliseid, mis veekindluse ja tuulekindluse tagamiseks kaeti mdlemalt poolt

savikrohviga. (5)

Selles piirkonnas olid tavalised kandvad pohupakkseinad (kasitletakse peatiikis 2.4), sest see
vOimaldas sddsta puitu. P6hu asemel kasutati osades majades pilliroogu vdi heina. Ehitised olid
enamasti Uhekorruselised. Osad neist majadest Nebraskas on siiani ekspluatatsioonis, mis

tunnistab selle ehitusstiili vastupidavust. (6)

2.2 Pohu omadused

Pohk on taimevartest, teradeta viljapeadest, lehtedest ja aganatest koosnev tera- ja
kaunviljakasvatuse ning seemneheinakasvatuse koérvalsaadus. Erinevalt heinast on pohu
toitevdartus madal, seega pole see sdddana eriti vaartuslik. Samal pohjusel pole see viga
ahvatlev ndrilistele. Seda kasutatakse loomakasvatuses laudas allapanuna, soojusenergia

tootmiseks katlamajades, ehitusmaterjalina. (7)

Pohk on keemiliselt koostiselt sarnane puidule, koosnedes peamiselt tselluloosist,

hemitselluloosist ja ligniinist.

Tabel 1: Nisupéhu ja ehituspuidu keemilise koostise vérdlus

Nisupohk (8) Ehituspuit (9)
Aine Sisaldus (% kuivmassist)
Tselluloos 33.7-40 40-50
Hemitselluloos 21-26 20-30
Ligniin 11-22.9 25-35




2.3 Tiiipiline pohupakk
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Joonis 1: Pohupaki tiitipilised moédtmed

Kuna pohupakk pole olemuselt ehituspoe toode, on raske radkida standardsetest
dimensioonidest. Ometi on podllumajanduses sajandipikkuse praktikaga vélja kujunenud
tiitipiline pohupakk - see on risttahukas, mille mé6tmed on 350 * 450 * 900 mm, kusjuures
pikim mdédde on pakkemasinal tavaliselt muudetav. Suuruse peamiseks mdojutajaks on olnud
tingimus, et pakke peab olema vdimalik inimjduga késitseda. Eksisteerivad ka oluliselt
suuremad pakid (ristldige 800 * 900 mm .. 900 * 1200 mm, pikkus kuni 2000 mm), mida
liigutatakse frontaallaaduriga, kuid pohupakkehituses kasutatakse peamiselt viiksemaid pakke.
Tuleb arvestada, et pakkide mdotmed fluktueeruvad oluliselt rohkem kui ehituskividel voi

soojustusplaatidel, eriti pikkuses. (5) (10)

Korred on pooljuhuslikult orienteeritud piki 450 mm kiilge. Korte iiks ots on sissevolditud, teine
tasasaetud. Volditud kiilg (iiks 350 * 900 mm tahk) vd&ib olla tasasaetud kiiljest tagasipédratud
korte tottu tihedam, mistéttu soovitatakse neid kiilgi seinte ladumisel rea kaupa vaheldada.
Korsi hoiab koos pikima kiiljega paralleelselt iimber paki seotud kaks v6i kolm ndédri

(polupropiileen, sisal vdi sidumistraat), sidumise pinge on reguleeritav. (5)

Pohupaki tugevus- ja soojustusomadused sdltuvad tugevalt pakketihedusest - ehituseks
sobilikuks peetakse Kalifornia ehituskoodeksi jargi kuivtihedust 104 kg/m3. Maksimaalne
lubatud niiskusesisaldus on sarnaselt ehituspuiduga 20%. (11) Austraalia loodussaastliku

ehituse teejuhis soovitatakse maksimaalset niiskusesisaldust 15%. (12)

2.4 Pohupakkseinte tiiibid

Ehkki erinevaid pdhupakkseinu on umbes nii palju kui sellega ehitajaid, jagunevad need laias
laastus kolmeks. Kandev pohupakksein ehk Nebraska stiil on neist vanim ja erineb teistest selle
poolest, et katuse raskus kantakse vundamendile otse labi pohupakkide. Karkass-sein sarnaneb

koige rohkem tiitlipilise puitsdrestikehitisega, kus katus toetub puitsdrestikule ja pohupakid



taidavad soojustuse rolli puitdetailide vahel. (10) Lisaks nendele kasutatakse ka ettevalmistatud

pohkpaneele, kus pohk (vdi pohupakid) pressitakse kahe plaadi vahele.

U

Joonis 2: Pohupakkseinte lidbiloiked (vasakult paremale: kandev sein, karkass-sein, pohkpaneel;

sisekiiljed vasakul, viliskiiljed paremal)

Kandev sein

Nebraska stiilis ehitatud sein koosneb vundamendile toetuvast alumisest védst, pohupakkidest
laotud seinast (kahelt poolt krohvitud) ja ililemisest voost, millele toetuvad katuse sarikad.
Alumise ja iilemise v66 materjal voib olla erinev (sageli puit véi metall), kuid nende ililesanne on
lithene - jaotada raskus thtlaselt kogu seina ulatuses. Isegi tihedatest pdhupakkidest sein vajub

raskusega kokku - seitsme paki kdrgune sein vdib katuse raskuse all vajuda 25 kuni 100 mm.

(10)

Seetdttu tuleb krohv, mis taidab viljas tuuletokke ja sees niiskustokke rolli, kanda seinale digel
ajal. Ajalooliselt lasti krohvimata seintel katuse raskuse all 6 kuni 8 nddalat vajuda ja alles siis
pakid krohviti. Tdnapéeval on nii pikka seisakut ehituses raske digustada ja pakid surutakse
kokku mehaaniliselt enne katusekonstruktsioonide valjaehitust. Levinud meetod selleks on
paigaldada iga teatud vahemaa tagant terastraat (diameetriga 2.5 mm) imber seina nii, et traat
ldheb alumise vo0 alt ja iilemise voo pealt. Traadid pingutatakse - see tdmbab tlemist vood

vundamendi poole ja surub pakid kokku.

Kandvas seinas pole krohv vaid barjdir elementidele - krohvikihtidele langeb peamine osa
raskust. Sein kditub nagu vdileib-komposiitstruktuur, kus péhupakid on tditva sideaine rollis.
(10) Krohve on erinevat liike - savikrohv, tsementkrohv, lubikrohv - nende sobivus sdltub
konkreetse ehitise vajadustest, kohalikust kliimast. Savikrohvis olevad lisandid (liiv, kérred)

vahendavad selle soojusjuhtivust. (13) On ilmselge, et peale tiilibi on seina l6ppomadustes tahtis



roll krohvi paksusel. Siin on piiravateks teguriteks peale hinna ka krohvi mass - 25 mm paksune

krohvikiht iihel kiiljel kaalub suurusjargus 70 kg/m? (pdhupakkseina omakaal on ligikaudu 65
kg/m?).(5)

Karkass-sein

Sorestik-pdhupakkseinas voib pohupakk paikneda sorestikust viljaspool, seespool vdi sorestiku
vahel. Koigil variantidel on eeliseid ja puudusi, kuid iikski neist ei erine ehitustehnoloogiliselt
oluliselt soojustusvilla vdi poliistiireenplaadiga isoleeritud sdrestikseintest. Tiilipiline probleem
on puitsdrestiku olemine kiilmasillaks (peatiikk 2.6). Selle tdttu on energiatéhusate hoonete
valisimbrikud lahendatud tihti kahekordse karkassiga, mille vahel on soojustus. Vorreldes

Nebraska stiiliga, kulub puitu rohkem.

Kuna pohupakksoojustus on nii paks, siis raskendab see nurkade, avade (aknad, uksed)
planeerimist. Samuti vaheneb kasutatav sisepindala, vorreldes konventsionaalselt soojustatud

seinaga.

Pohupakke on raske kohandada eri moddtmetega avade tditmiseks, mis sorestikseinade
ehitamisega jadavad. Uute kinnitusnooéride sidumine, vanade eemaldamine ja siis paki
poolitamine on oluliselt ajamahukam kui soojustusplaadi mo66tu 16ikamine. Pakist tunduvalt
vaiksemad avaused tdidetakse “pohutaldrikutega”, milleks pohupakk kinnitusndoride
eemaldamisel laguneb. Nende kditumine surve all on veelgi ettearvamatum kui tervel

pohupakil. (5)

Ka selle seinatiilibi puhul pingutatakse pdhupakid enne viimistluskihtide lisamist (sest krohvi
mass suruks muidu seina ebaiihtlaselt kokku), kuid see pole nii oluline kui Nebraska stiilis

ehitistes.

Pohkpaneel

Struktuursed soojustatud (modulaarsed) paneelid pole ehitusmaailmas midagi uut - levinud on
poliistiireen- voi villsoojustusega modulaarsed betoonplokid. Vaiksemas mahus valmistatakse
ka erinevaid paneele, kus kahe (puit)plaadi vahe tdidetakse poliistiireeni, poliiuretaani voi
villaga. Enamasti tuuakse selle ehitusstiili eeliseks standardiseeritus, modulaarsus ja hoone
valisimbriku kokkupaneku kiirus. Samas vajavad massiivsed paneelid ehitusplatsile kraanat ja

veokit, mis ei pruugi olla asustuskeskustest eemal 6konoomne.

Pohkpaneel on teistest oluliselt liithema ajalooga ehitusstiil, kuid see lubab iithendada pdhu
looduslikkuse ja odavuse standardsemasse vormi. (14) (15) Samas iihel tootjal kolmest on
paneeli liitekohas tervet seina ldbiv puitdetail, mis toimib kiilmasillana - see on probleem ka

analoogsete poliistiireensoojustusega paneelidega. (16)



2.5 Energiatohusus

Euroopa Liidu direktiivid

Euroopa Liidu energiatdhususe direktiivi kohaselt peavad liikmesriigid vihendama 2020.
aastaks oma energiakulutusi. (17) Koige rohkem energiat tarbivad ehitised - neile kulub 40%
kogu energiast (jargnevad transport osakaaluga 32%, t66stus 26% ja pollumajandus 2%). (18)
Energiatarve hoonetes on EL-s keskmiselt 210 kWh/m? aastas (2012). Sellest 130 kWh/m?2
kulub kiittele. (18)

On selge, et on tegemist valdkonnaga, kus energiatdohusate lahenduste kasutusele votmisel oleks

suur potentsiaal.

Riiklikud standardid
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Kinnistu piir= tarnitud ja eksporditud energiasiiste emipiir

Joonis 3: Energiatdhususarvu arvutamise skeem sisendite ja viljunditega.

Eestis defineeritakse hoone energiatdhususe nditajana energiatohususarv (edaspidi ETA)
[kWh/m?2a], mis kujutab endast joonisel toodud silisteemi tarnitud energia ja eksporditud
energia vahet. Kusjuures energia vaartused korrutatakse ldbi sdltuvalt allika iseloomust
(taastuv voi mittetaastuv ressurss) kindlaks maaratud koefitsentidega. Netoenergiavajaduse

arvutus ETA jaoks jargib standardi ISO 13790 pohimaétteid. (19)
Eestis seatakse ETA vaartus viikeelamutele (<100 m?) maksimaalselt 184 kWh/(m?2a). (20)

Passiivmaja standard
Passiivmaja standard on Saksamaal 1990. aastatel vilja to6tatud kriteeriumite kogum ehitistele,
mille eesmargiks on oluliselt vdhendada neis kiittele kuluvat energiat, pakkudes samal ajal

hoone kasutajatele mugavaimat sisekliimat.

Selle standardi jargi ehitatud majade maksimaalne aastane primaarenergiatarve on 120

kWh/m?, millest kiitte osa on maksimaalselt 15 kWh/m? aastas - ligi 10 korda vaiksem



praegusest EL keskmisest. (21) Vorreldes riiklike standarditega, on passiivmaja kriteeriumite

ndol tegemist rangema variandiga.

Erinevus Kkiitteenergias tuleneb peamiselt ohutihedast ja katkemisteta soojustatud
hooneiimbrikust, = mehaanilisest  soojusvahetiga  ventilatsioonisiisteemist ja  suure

soojustakistusega avatididetest (aknad, uksed).

Passiivmaja planeerimiseks kasutatav tabelarvutusprogrammide (Excel jms) tarkvarapakett
Passive House Planning Package (edaspidi PHPP) on spetsiaalselt madala energiatarbega
hoonete jaoks véilja tootatud statsionaarne kuu-pohine arvutusmudel, mis pdhineb ISO 13790
standardil. Seda kasutatakse rahvusvaheliselt nii passiivmajade planeerimisel kui ka
sertifitseerimisel - seega on tegemist tervikliku simulatsioonimetoodikaga. PHPP metoodika
tulemused on kooskélas nii moddetud keskmistega kui ka diinaamiliste simulatsioonide

tulemustega. (22)

Praeguseks on passiivmaju maailmas rohkem kui 20 000, millest umbes 3500 on registreeritud
vaba ligipddsuga passiivmajade veebiandmebaasi. (23) Andmebaasis esitatakse pilt ehitisest,
olulisem ehitustehnoloogiline info (naiteks piirete soojustuse liik, soojuslabivus), kasutatatud

komponendid. (24)

2.6 Soojusiilekanne ehitises

Soojuskaod

Ventilatsioon
Soojusallikad
Vabasoojus Sisemine Kiitteenergia
paikesest vabasoojus vajadus

Joonis 4: Energiabilanss ehitises

Ehitise kasutusmugavuse seisukohast eeldatakse konstantset sisetemperatuuri, mis
passiivmajades on 20 kraadi Celsiust. See tdhendab, et energiabilanss (soojusallikad -
soojuskaod) peab olema 0. On selge, et hoonete kiitteenergia vajadust saab vihendada kas

soojuskadude vihendamisega v6i vabasoojuse suurendamisega.

Paikese vabasoojus sdltub kohalikust kliimast, hoone geomeetriast, akende orientatsioonist,
akende kvaliteedist, asukoha varjutatusest. Sisemine vabasoojus tuleneb sisetemperatuurist

kdrgema temperatuuriga elektriseadmetest, inimestest. Juhul kui vabasoojus iiletab kiittevabal



perioodil hoone soojuskaod, on konstantse sisetemperatuuri sailitamiseks vajalik kulutada
energiat hoone jahutamiseks. Mehaanilise jahutussiisteemi puudumisel leevendatakase seda
O0ise manuaalse tuulutusega (akende avamine). Vabasoojust optimeeritakse passiivmajade

planeerimisel PHPP-s.

Soojuskadu koosneb kahest pdhilisest osast: soojuse hajumisest ldbi hoone vaélispiirete ja

ohuvahetusest viliskeskkonnaga.

Ohuvahetus viliskeskkonnaga
Kontrollimatu dhuvahetus toimub ldbi pragude hoone valispiiretes, akende ja aknalengi vahel,
muudes avaustes. See voib talvel tdhendada suurt energiakadu ja kiitteenergia vajaduse kasvu.

Seega on tarbija huvides véimalikult 6hulekketihe ehitis.

Ehitise ohulekketihedust iseloomustatakse ohulekkearv nsy [1/h]. See suurus nditab, mitu
korda vahetub tunni jooksul maja ruumala jagu sisedhku valiskeskkonnaga. Alaindeks 50

tdhendab, et 6hulekkearv moddetakse 50 Pa suuruse rohuvahe korral ehitise ja valiskeskkonna

vahel. Passiivmaja standard nduab ehitistelt n5y < 0.60 % 21

Samuti voib ohuvahetus olla tahtlik, naiteks labi mehaanilise ventilatsioonisiisteeemi voi avatud
akna. Ventilatsioonisiisteemi saab muuta tohusamaks paigutades siseneva ja valjuva 6hu vahele
soojusvaheti. Passiivmaja standardis jargi peab ventilatsiooni soojusvaheti efektiivsus olema

vahemalt 75%. (21)

Soojusjuhtivus
Fourier seadusest teame, et soojusvoo tihedus ¢ [W/m?2] mingis punktis on vordeline materjali
soojusjuhtivusteguriga A [W/(mK])] ja negatiivse temperatuurigradiendiga —VT [K/m] selles

punktis
qg=A--VT

Lihtsamates lahendustes (kui temperatuurierinevus ei ole suur) loetakse soojusjuhtivustegur

konstantseks, kuigi see tegelikult s6ltub temperatuurist.

Soojusiilekande  arvutamisel libi pinna lihtsustatakse  soojusvoog AQ/At [W]
lihedimensionaalseks. Sel juhul soojusvoog ldbi homogeense pinna konstantse sise- ja

valispinnatemperatuuri korral on



kus A on pindala [m?], Ax on materjali paksus [m], AT on temperatuuride vahe sise- ja

valispindadel [K].

Soojustakistus R [m2K/W] avaldub

R=—
A

Soojuslabivus U [W/(m2K)] on soojustakistuse poordvaartus.
U=1/R
Soojustakistus on aditiivne suurus, soojuslabivus pole seda mitte.

1
R1+R2+"'+Rn

Usum =

Kilmasillad

Kiilmasild on osa hooneiimbrikust, kus soojustakistus oluliselt erineb timbritsevast. See vdib
esineda, kui soojustuskihti ldbivad osaliselt vo6i taielikult pdhimaterjalist erineva
soojusjuhtivusega elemendid; kui muutub soojustuskihi paksus; kui elemendi sise- ja
vilispindalade vahel on erinevus (nditeks seinte nurkades, liitumispunktis lagede ja

porandatega). (25)

Kui kiilmasillal on moédda iihte ristkoordinaatide telge iihtlane ristloige, lihtsustakse need
joonkiilmasildadeks ning kirjeldatakse suurusega iy [W/(mK)]. Samuti vdivad kilmasillaks olla
soojustuskihte ldbivad kinnitusvahendid voi talad. Need lihtsustatakse punktkiilmasildadeks ja

kirjeldatakse suurusega y [W/K].

Kui kiilmasilla alas on soojustakistus limbritsevast vaiksem (i > 0), on ldbi selle soojusvoo
tihedus suurem kui mujal. See tdhendab hoonele suuremaid soojuskadusid ja jarelikult ka
kiitteneergia vajaduse kasvu. Kiilmasildade alades vdib kondenseeruda vesi ja esineda

probleeme hallitusega vdi madanemisega.

Neil pohjustel néuab passiivmaja standard, et kiilmasildade vaartused oleksid ¢ < 0.01 W/
(mK). (21) Kui kilmasillad on niivord vaikesed, véib need hoone soojuskadude arvutamisel

arvestamata jatta. Sellist ehitist nimetatakse kiilmasillavabaks.

Kiilmasild ei pruugi olla alati soovimatu ndhtus: naiteks voivad olla katkematu soojustusega
planeeritud ehitistel teatud piirkonnad, kus soojustakistus on limbritsevast suurem. Seega on
neid labiv soojusvoo tihedus vdiksem ja i on negatiivse vaartusega ehk vdhendab

soojuskadusid.
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3  Pohupakkseintega viaikeelamu analiiis

3.1 Pohupaki soojuslikud omadused

Selles t66s pakuvad erilist huvi pdhu soojuslikud omadused, sest need on maadrava tdhtsusega
energiatohusas seinasiisteemis. Esimesed selleteemalised arvud avaldas McCabe 1993. aastal

Kanadas, kus ta maidras kuuma plaadi meetodiga pohupaki soojusjuhtivuseks

/1=0.46...0.61%. Acton leidis 1994. aastal termoanduri meetodiga pohupaki

soojusjuhtivuseks A = 0.054%. Need tulemused iseloomustasid katmata pohupakki, mitte

terviklikku seinasiisteemi. (26)

Tdendoliselt nende tulemuste pdhjal kasutatakse passiivmajade konstruktsioonides
soojustakistuse arvutamiseks péhupakkide jaoks soojusjuhtivuse vaartust 4 = 0.55...0.57 %

(27) (28)

Seinasiisteeme uuris esimest korda Watts 1995. aastal Nova Scotias. Uurimisobjektiks oli
olemasolev kahelt poolt krohvitud pohupakksein. Keskmiseks soojustakistuseks 0.47 m paksuse
seina kohta saadi termoandurite ja kuuma plaadi meetoditega R = 4.7 m?K /W . Jargmised
arvestatavad katsed toimusid Christiani juhtimisel Tennessee osariigis 1998. aastal, kus kahelt

poolt krohvitud 0.48 m paksuse pshupakkseina soojustakistuseks saadi R = 4.84 m2K /W. (26)

Viimast tulemust on pohjust pidada tdpseimaks tulemuseks kahelt poolt krohvitud
pohupakkseinade puhul, kuna seina ehitasid professionaalid, mootmised tehti kontrollitud
tingimustes ja varasematest kogemustest dppides (sarnased katsed tehti ebadnnestunult 1996.

ja 1997. aastal). See tulemus tihtib ka 1995. aastal in situ tehtud m6o6tmistega.

3.2 Pohupakk passiivmajade valisiimbrikus

Passiivmajade veebiandmebaasis on esitatud 11 pdhupakke soojustusena kasutavat
passiivmaja, millest vanim on ehitatud 2002. aastal Austrias ja uusim 2013. aastal Hispaanias.
(29) 11-st kaks on ametlikult passiivmaja instituudi poolt sertifitseeritud (tabelis margitud

tdrniga), teised on projekteeritud passiivmajadena.

Pidades silmas kdesoleva t66 eesmarki, uuriti nende ehitiste valispiirdeid (pdrand, seinad, lagi

voi katus), ehitusstiili, soojustuskihi paksust ja summaarset soojuslédbivust.
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Tabel 2: P6hupakksoojustusega passiivmajad

Asukoht/nimi ID Seinatiilp Pohupaki U sein Lae/katuse  Soojustuse U lagi
paksus (mm) (W/(m’K))  soojustus paksus (mm) (W/(m’K))

Boheimkirchen 3332 Pdhkpaneel 500 0.08 P&hupakk 500 0.08
Breitenwaida 3682 Pdhkpaneel 370 0.1 Pohupakk 500 0.08
Wels 3283 Pdhkpaneel 350 0.12 P&hupakk 360 0.12
Larixhaus* 3874 Pdohkpaneel 400 0.146  Pohupakk 400 0.147
Seeheim 1899 Karkass-sein 700 0.073  Pohupakk 700 0.073
Hard 3956 Karkass-sein 380 0.099 Pohupakk 380 0.101
Perchtoldsdorf 3087 Karkass-sein 350 0.11 Teadmata Teadmata 0.09
Lorraine* 1199 Karkass-sein 400 0.12 Tselluloos 600 0.048
Esslingen 1379 Karkass-sein 400 0.12 Tselluloos 450 0.1
Ebergassing 2965 Kandev sein 800 0.103  Pohupakk 360 0.12
Hittisau 3697 Teadmata 360 0.12 P&hupakk 360 0.091

Ehitusstiilidest on domineeriv karkass-ehitus, mis on ka loogiline, sest see sarnaneb enim
tavapdarase ehituspraktikaga. Nebraska stiilis ehituse esindajaid on andmebaasis vaid iiks. Seda
ei tuleks pidada stiili ebasobivuse naitajaks - pigem voib olla pdhjuseks kandva péhupakkseina
tundmatus Euroopas ja sellest tingitud probleemid ehitusloa saamisel. Mdrkimisvaarne osakaal
(umbes 40%) on pohkpaneelidest ehitistel. Passiivmaja hoonelimbrikule seatud ranged
tingimused eeldavad tugevat kvaliteedikontrolli ja standardiseeritud komponentide kasutamist.
Kumbagi vdimaldavad eelvalmistatud pohkpaneelid. Seda toetab teadmine, et kaks
pohkpaneelide tootjat kolmest (ModCell, Ecococon) on saavutanud enda seinasiisteemidele

passiivmaja sertifikatsiooni. (14) (16)

Voib jareldada, et pohupakkidest passiivmaja ehitamiseks sobivad kdik kolm ehitusstiili - ent

kui vaikese soojusldabivuse voib selliste seintega saavutada?

0.17 ¢ Pohkpaneel
< 0.15 Y Karkass-sein
E 0.13 Kandev sein
= .
= 0.11
g .

@ 0.09
g .
= 0.07
0.05
300 400 500 600 700 800 900

Pohupaki paksus seinas (mm)

Joonis 5: Pohupakkseinte soojusldabivuse soltuvus pohupakkide paksusest
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Viaikseim soojuslabivus (0.073 W/(m2K)) oli 700 mm paksuse pdhupakksoojustusega karkass-
seinal. Sellest paksem 800 mm pdhksoojustuskiht oli vaid Nebraska stiilis seinal, mille
soojusldbivus oli suurem - 0.103 W/(m2K). Need paksused ja soojusldbivused on ekstreemsed.

Passiivmaja hoonelimbriku kriteeriumite tditmiseks kiilmas kliimas on seina soovituslik

w
m2K’

U<0.12

(21) Nagu naha jooniselt, siis enamik seinu (nii karkass- kui ka paneelseinad)

paigutuvad soojusldbivuse vahemikku 0.10..0.12 ja see suudetakse saavutada pohupaki

paksusega 350...400 mm.

Toodud tabelis ja joonisel ei ole pdhupakk ainsaks soojusldbivuse panustajaks. Soltuvalt
ehitisest imbritsesid seda nii seest kui véljast puitkarkassid, plaadi- v6i krohvikihid. Nende
kihtide olemasolu on kriitilise tdhtsusega seina l6ppomadustes, aga nende panus soojuslabivuse
arvulisse vaartusse on pohupakiga vorreldes viike, lisaks sellele on need ka pdhijoontes seintel

sarnased. Seega vdib nad vordluse jaoks arvestamata jitta.

3.3 Hubriidsein

Suuremate passiivmaja projektide puhul on juba sertifitseeritud pdhkpaneelide kasutamine
loogiline, kuid see pole transpordi ja piistituse hinna tottu 6konoomne maapiirkondades, kus
passiivmaja tellija, ehitaja ja tulevane omanik vdib olla sama isik. Just sellise olukorra jaoks on
vaja valispiirde lahendust, mis oleks samaaegselt piisavalt suure soojustakistusega, dhutihe ja
kiilmasillavaba. Kusjuures lahendus peaks olema selline, et need omadused oleksid iseehitaja

poolt kergesti saavutatavad ja sailiksid terve ehitise kasutusaja jooksul.

Kui pohkpaneelide vastu raagib 6konoomsus, siis karkass-seina probleemiks jadvad kiilmasillad
sorestikprusside ndol. Nebraska stiilis kandva seina puhul on probleemiks vahelagede,
vaheseinte ja avatdidete kinnitamine. Sisemiseks dhutihedaks kihiks krohvikihi kasutamisel on
risk, et krohv praguneb seina ebatihtlase vajumise, liitekohtades puitdetailide paisumise voi
ebaprofessionaalse paigalduse tottu. Praod voimaldavad niiskuse infiltreerumise p&hukihti, mis
kompromiteerib selle soojustusomadusi ja sdilimist. Kdigi eeltoodute puhul on ka probleemiks

maja tehnovorgustiku (juhtmed, torud) paigaldamine ilma dhutihedat kihti kahjustamata.

Need vead on lahendatavad, kui passiivmaja printsiipe silmas pidades kombineerida kolmest

ehitusstiilist {iks: hiibriid-pdhupakksein (edaspidi hiibriidsein).
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Joonis 6: Hiibriidseina labildige (vasakult paremale: sisekarkass 100 mm, OSB 22 mm, p6hupakk

450 mm, savikrohv 25 mm, viliskarkass 100 mm, laudvooder 25 mm)

Selleks piistitatakse plaatvundamendile esmalt tugev sisemine (puit)sorestik, kaasa-arvatud
sarikad voi fermid. Sisesorestiku vilimisele kiiljele nii seintele kui katusele kinnitatakse
ohutiheda kihina suunatud lameda laastuga plaadi (OSB) kiht. OSB-st moodustatakse ka
soojustust ldbivate avauste pdsed. Koik liitekohad teibitakse. See on tiilipiline lahendus
olemasolevates passiivmajades kuid mitte pdhumajades. Juba selles faasis on vdimalik

kontrollida réhutestiga ehitise 6hutihedust ning vead varakult parandada.

Seejarel laotakse pohupakid tihedalt OSB valiskiilje vastu ning nende vilimine kiilg krohvitakse
tuuletdokkeks savikrohviga. Té6aja vdhendamiseks ja krohvi nakkuvuse parandamiseks voib
pakid vahetult enne seina asetamist kasta valiskiiljega savipiima sisse (vidga vedel savikrohv).
(5) Selles faasis kasutatakse dra pdhupakkide kandvaid omadusi ja savikrohvi odavust,
lokaalsust ning looduslikkust. Savikrohvikiht toimib hingava tuuletdkkena - isegi kui pohupakid
niiskuvad, laseb see neil kuivada. (30) Lubi- ja tsementkrohvid omavad vorreldes savikrohviga
oluliselt vdiksemat auruldbivust, mistéttu sobib pdhupakkseinale kiilmas ja marjas kliimas

koige paremini savikrohv. (30) (31)

Vilimiseks kihiks hiibriidseinas ehitatakse ventileeritud puitkarkass, millele kinnitatakse
voodrilauad vdi muu meelepdrane viimistlusmaterjal. See kaitseb savikrohvitud pdhkseina

otsese vihma eest.

Soojustakistuse arvutused

Hiibriidseina soojustakistus arvutatakse ISO 6946:2007 standardi jargi. Sisemise karkassi
soojustakistuse voib jatta arvestamata, sest see ei ulatu iitheski sdlmes soojustuse sisse. Vilimine
karkass on hasti ventileeritud ja selle soojustakistus loetakse standardi punkti 5.3.4 jargi 0-ks,

kusjuures sel juhul kasutatakse valimise ohukihi soojustakistuse asemel vastavat sisemise
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ohukihi soojustakistuse vdartust. Seega totaalsesse soojustakistusse panustavad 5 Kkihti:
sisemine O6hukiht, OSB, pdhupakk, savikrohv, vdlimine Shukiht. Sisemise ja valimise 6hukihi
soojustakistused on tabuleeritud standardi punktis 5.2. (32) Kiesolevate arvutuste jaoks

vajalikud vaartused on esitatud jargnevas tabelis.
Kihi soojustakistus leitakse valemist: R = d/A.

Summaarne soojustakistus avaldub: Ry = ), R;.

Edasiste arvutuste jaoks teisendame selle summaarseks soojuslabivuseks: Uy = P
T

Tabel 3: Hiibriidseina soojustakistuse arvutused

Kiht Soojusjuhtivus 4 [W/(mK)] Paksus d [m] Soojustakistus R [m2K/W]
Sisemine 6hukiht - - 0.13
OSB 0.130 0.022 0.17
Pohupakk 0.055 0.450 8.18
Savikrohv 0.100 0.025 0.25
Valimine ohukiht - - 0.13
Ur [W/(m2K)] 0.113 Rr [m2K/W] 8.86

Kiilmasildade vaartuste arvutamiseks on vaja leida ka vundamendi soojuslabivus. Hiibriidseinte
vundamendiks vdetakse selles toos poliistiireensoojustusega plaatvundament. Arvutus on

teostatud jargnevas tabelis.

Tabel 4: Plaatvundamendi soojustakistuse arvutused

Kiht Soojusjuhtivus 4 [W/(mK)] Paksus d [m] Soojustakistus R [m2K/W]
Sisemine 6hukiht - - 0.17
Armeeritud betoonplaat 0.533 0.100 0.19
Poliistiireenplaat (EPS 200) 0.034 0.400 11.76
Vialimine 6hukiht - - 0
Ur [W/(m2K)] 0.083 Rr [m2K/W] 12.12

Kilmasildade arvutused

Kiilmasildade  arvestamine  on  kriitilise  tdhtsusega  tdpsusele  pretendeerivas
energiatdhususarvutuses. Sellega seotud standard ISO 10211:2007 kirjeldab kiilmasildade
arvutusmetoodikat. (25) Standardis esitatakse ka testjuhtum, millega on vdimalik valideerida
erinevate simulatsiooniprogrammide vdimekust arvutada standardidele vastavaid kiilmasilla
vadrtusi. Testjuhtumiga on valideeritud vabavaraline kahedimensionaalse soojusiilekande
simulatsiooniprogramm THERM. (33) Seda programmi kasutatakse ka selles td6s kiilmasildade

vaartuste leidmisel.
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Joonis 7: Geomeetrilised kiilmasillad hiibriidseintega ehitises

THERMi sisendiks on kahedimensionaalne joonis sélmest, kusjuures eri materjalid eristatakse
piirjoontega. Materjali omadustest defineeritakse soojusjuhtivus. Analiiiisiks margitakse joonise
piirjoontele daretingimused. Sisepiirile margitakse sisetemperatuur 20 kraadi Celsiust, sisemise
ohukihi soojustakistus; valispiirile temperatuur 0 kraadi, valimise 6hukihi soojustakistus.
THERM viljastab modelleeritud kahedimensionaalse sdlme soojusldbivuse Up ja arvutuse

suhtelise vea. Sellest saadakse kiilmasilla soojuslabivus i [W/(mK)] jargmise valemiga:

_ Uzp " Lyp - AT — Z(Uw “Lip - AT)
AT

I

Antud juhul oli AT koigi simulatsioonide jaoks konstantne (20 kraadi) ja vorrand lihtsustus:

Y =Uyp-Lyp — Z(Uw “L1ip)

2500mm 2500mm

u_1ip

058 Dt /— u_1D

2500mm 2500mm

Joonis 8: Kiilmasilla arvutusskeem vilismddtude jargi (Lzp = 5m, Lip = 2.5m)
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Kdesoleva t66 jaoks modelleeriti THERMis kaks tdhtsamat sodlme: seinte valisnurk ja
vundamendi-seina tihendus. Seina-katuse s6lm ja katusehari on geomeetriliselt vilisnurgaga
praktiliselt identsed, neid eraldi ei modelleeritud. Tiiilipilises seinalahenduses peaks uurima ka
vaheseinte ja vahelagede s6lmi vilisseintega, kuid hiibriidseina puhul kinnituvad need sisemise
karkassi kiilge ja soojustust ei mdjuta. Samuti polnud vaja modelleerida terrasside ja rédude

solmi valisseinaga, sest need kinnituvad soojustust mdjutamata véliskarkassi kiilge.

Tabel 5: Kiilmasildade arvutused hiibriidseinas

Solme Uzp L2p RE U1 L1 Uz L2 P
nimetus [W/(m2K)]  [m] (%) [W/(m2K)]  [m] [W/(m2K)]  [m] [W/(mK)]
Vilisnurk 0.094 4.250 2.97 0.113 2.125 0.113 2125 -0.081
Vundament 0.081 4.900 4.10 0.113 2.300 0.082 2.600 -0.079

Hiibriidseinas on vailismdotmete jargi arvutatud geomeetriliste kiilmasildade vaartused
negatiivsed, mis seega vahendavad kiitteenergia kulu. See on taotluslik: hiibriidsein on
planeeritud tdies paksuses katkestamata pohupakksoojustusega, mis on selle tugev eelis

konkureerivate seinatiilipide ees.

00° 25 50° 7.4°| 9.9° 12.4"' 149° l7.4°I 199° ¢

Joonis 9: Hiibriidseina s6lmede arvutuslikud termopildid (THERM)

3.4 Hibriidseintega vaikeelamu primaarenergia arvutused

Olemasolevad pohupakk-passiivmajad (peatiikk 3.2) paiknevad Kesk- ja Louna-Euroopa
kliimas. (29) Et hinnata pohupakkseinte sobivust passiivmaja valispiirdeks Eesti kliimas, on
moistlik kasutada spetsiaalselt energiatdhusate ehitiste planeerimiseks ja sertifitseerimiseks
moeldud passiivmajade planeerimispaketti (PHPP). Tegemist on mitmekiimnelehelise Exceli
arvutustabeliga, mis vajab sisendeid hoone geomeetriast, varjutatusest, valispiirete soojuslikest

omadustest, avatdidetest, planeeritud kiitte-, ventilatsiooni- ja elektrilahendusest, kliimast.
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Viljundiks on primaarenergia vajadus kiitteks [kWh/m2a] ja summaarne primaarenergia
vajadus. On ndidatud PHPP simulatsiooni tulemuste kokkulangevust nii dlnaamiliste
simulatsioonidega kui ka reaalsete mootmistulemustega. (34) (22) Kokkulangevus on parem

elumajade kui kontorihoonete puhul.

Energiatohususarvu (Eesti ametlik standard energiatdohususes) leidmiseks on defineeritud Eesti
energiaarvutuste baasaasta. (19) (35) Samadest ldhteandmetest on PHPP jaoks tuletatud Eesti

kliimamudel, mida kasutatakse ka selles simulatsioonis. (36) Kliimaandmed on esitatud lisas A.

Eelmises peatlikis kirjeldatud hiibriid-p6hupakkseinad tiidavad passiivmajade katkematu
soojustuse, O0hutiheduse, kiilmasillavabaduse kriteeriumid. Seinasilisteem pole
ehitustehnoloogiliselt keeruline, mis vdéimaldab energiatéhusa hoone vilisiimbriku piistitamise

ka ise-ehitajale. Seetottu viiakse simulatsioon ldbi just hiibriidseintega ehitisega.

Simuleeritava hoone kirjeldus

Ehitise tiilibiks valitakse elamu, kuna selle puhul on simulatsioon tipsem. Okonoomsem on
ehitada vaikseim koiki vajadusi rahuldav hoone, seega on ka simuleeritud ehitise mdotmed
minimaalsed. Tegemist on 40 kraadise kaldega viilkatusega pooleteistkordse (harja kdrgus
maapinnast ligikaudu 6 m) iihepereelamuga, mille pdhja pindala on 5.2 * 7.2 m. Alumisel
korrusel on kook-elutuba, tualett ja duSiruum, katusekorrusel magamistuba. Kasutatav

sisepindala on 42.8 m?, hoonetlimbriku suletud ruumala on 128.6 m3.

LN

7200mm\\L/5200mm

Joonis 10: Hiibriidseintega viaikeelamu perspektiivvaade edelast peamiste mdootmetega (vasakul

ehitise pohiiimbrik, paremal koos mittepassiivse esiku ja verandaga)

Seinastisteemi kirjeldavad soojuslibivuse vaartused Ur ja i geom Saadakse eelmisest peatiikist.
Hoone 16unakiiljele on planeeritud suur aknapind (8.2 m?). Samuti on aknapinnad lddnde (3.1
m?) ja itta (3.1 m?), pdhjaseinas aknaid ei ole. Uks (2 m?2) asub lddneseinas. Raasta pikkus

(horisontaalne ulatus: 1 m) on valitud nii, et tubadesse paistaks talvine pdike, kuid mitte

kesksuve paike. Kuna PHPP arvutab primaarenergiavajadused péarast iga muudatust, oli hoone
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geomeetriat voimalik optimeerida vaikeste muutuste abil. Ventilatsioonisiisteemiks valitakse
95% soojustagastusega Ventive S+. (37) Soe tarbevesi saadakse ligikaudu 80% ulatuses (PHPP
toolehe “Solar Domestic Hot Water” arvutustulemus) pdaikesekollektoritelt hoone katusel.
Ulejadnud sooja vee vajadus tdidetakse ahikiittega. Sellega kaetakse ka kiittevajadus

talvekuudel.

Kuupodhise primaarenergiavajaduse arvutuse tulemused

Uleval toodud andmed sisestati PHPP-sse (PHPP2007 versioon 1.1). Kus oli vaja veel sisend-
detaile, kui iileval on antud, kasutati vdartusi erinevate planeeritud siisteemide
dokumentatsioonidest voi standardvaartusi paketi todlehtedelt. Koikide PHPP sisendite ja
viljundite tdielik kirjeldamine iiletaks kdesoleva t66 mahu ja pole pistitatud eesmargi

taitmiseks vajalik.

Simulatsiooni tulemusel passiivmajade kiitte primaarenergia kriteerium < 15 kWh/(m?a)
onnestus tdita, kui valiti avatdited (aknad, uksed) parimad voimalikest. See on kiilmas kliimas

tiitipiline, sest akende soojusldabivus on 5...10 korda halvem kui timbritseval seinal. (34)

Kuupdhine passiivmaja arvutusmeetod andis kiitteenergia vajaduseks 15 kWh/(mz2a). Jargneval
joonisel on nadidatud selle kujunemine kuude 16ikes. On niha, et valitud geomeetria puhul on
kiitteperiood novembrist kuni veebruarini. See on vaga hea tulemus, vorreldes analoogsete
PHPP-ga teostatud simulatsioonidega, kus nelja kuune kiitteperiood oli vaid disainilt ja
kvaliteedilt parimal hoonel. Teistel analiilisitud hoonetel (milleks olid tiitipilised Tartu
Tahtvere, Tammelinna ja suburbia hoonegeomeetriad) oli kiitteperiood 6..11 kuud. (38)

Téapsemad simulatsioonitulemused on esitatud lisas B.
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S
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Joonis 11: Hiibriidseintega viaikeelamu kuupohine energiabilanss (PHPP2007)
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4 Kokkuvote

Arvestades, et 40% Euroopas Liidu energiatarbest moodustavad ehitised ja et energiahinnad on
pidevalt tdusnud, on huvi energiatdhusate ehituslahenduste vastu igati &igustatud.
Energiatdhususe iseloomustamiseks ja vorreldavuse tagamiseks on vdéimalik teostada
energiatdohususarvutused riikliku metoodikaga vo0i passiivmaja standardi jargi. Viimane on
rahvusvaheline, rangemate kriteeriumitega ja voimaldab kasutada spetsiaalselt energiatohusate
hoonete planeerimiseks valja tootatud tarkvarapaketti (PHPP), mille tulemuste iihtivus

reaalsete mootmistega on tdestatud.

Energiatbhusad hooned pohinevad suure soojustakistusega ohutihedal kiilmasildadeta
valisimbrikul, mis peab vdhendama soojuskadusid sel mairal, et suurem osa konstantse
sisetemperatuuri hoidmiseks vajalikust energiast oleks vdimalik saada paikesekiirgusest.
Passiivmaja standardile vastavas hoones kulub kiitteks 10 korda vihem energiat (< 15 kWh/

(m?a)) kui praeguses Euroopa Liidu keskmises hoones.

Kdrge soojustakistuse saavutamiseks peab suurendama soojustuskihi paksust v6i kasutama
vaiksema soojusjuhtivusega materjale. Viimased on tdnapdeval tihtipeale korgelt toodeldud
keemiatdostuse saadused (nditeks poliistiireenid, poliluretaanid, klaas- ja kivivillad), mille

tootmise mdju keskkonnale vihendab energiatdhususe tostmise kasu keskkonnale.

Alternatiivina on taasavastatud teraviljakasvatuse jadkprodukti - pdohu - kasutused
ehitusmaterjalina risttahukakujuliste pdhupakkidena. Uuriti pohupakkehitusega seotud
kirjandust, et kirjeldada erinevaid vdimalikke pdhkseinasiisteeme. Need jagunevad kolmeks:
kandvad pdhkseinad, karkass-pdhkseinad ja pdhkpaneelid. Passiivmajade veebiandmebaasist

leiti, et Kesk- ja Louna-Euroopas on ehitatud passiivmaju kdigi kolme seinasiisteemiga.

Pidades silmas passiivmajade rangeid standardeid, pakuti vilja spetsiaalselt p&hupakk-
passiivmajade ehituseks uus seinasiisteem. Hiibriid-pdhupakkseinas tihendati elemente
olemasolevatest pohkseinasiisteemist, likvideerimaks nende puudused. Leiti hiibriidseina
soojuslabivus Uy = 0.113 W/(m?K). THERM tarkvara abil arvutati sélmede kiilmasildade

vadrtused Ygoom = —0.081 W /(mK). Viimane néitab siisteemi kiilmasillavabadust.

Neid vadrtusi kasutati hiibriidseintega vidikeelamu energiatohususe simulatsioonis (Eesti
kliimaandmetega) PHPP tarkvaras. Saavutati vastavus passiivmajade kriteeriumidele, kui
kasutada elamus parimaid olemasolevaid avatditeid (aknad, uksed), mis on tiiiipiline tingimus
kiilmas kliimas. Sellega tdestati hiibriid-pdhkseinte sobivus passiivmaja vilisiimbrikusse ja et

pohul on koht tuleviku energiatdhusas ehitustédstuses.
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Lisa A: Eesti energiaarvutuste baasaasta (PHPP sisendina)

Kuu Jaan Veeb Mar Apr Mai Juun  Juul Aug Sep Okt Nov Dets
Vilisohu temp. [°C] -3.0 -5.2 -0.2 4.0 11.2 141 17.3 15.7 10.9 5.8 -0.1 -2.5
Piikeskiirgus
[kWh/(m2kuus)]
..pohjaseinal 9 20 35 37 59 71 70 49 31 15 7 4
..idaseinal 11 25 58 58 96 104 111 84 51 24 10
..Jounaseinal 19 41 95 71 98 99 109 99 72 45 22 16
..ladneseinal 11 27 61 55 89 98 105 82 49 24 10 6
..horisontaalpinnal 12 29 74 88 152 167 175 131 75 35 13 7
Kastepunkti temp. [°C] -4.5 -6.7 -3.9 0.3 5.8 9.3 13.3 12.4 7.9 3.7 -1.4 -4.5
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Lisa B: PHPP primaarenergia arvutused (kuupohise meetodi t6oleht)

Passive House Planning
MONTHLY METHOD

(This page displays the sums of the monthly method over the heating pericd)
Climate: |Estonian test reference year Interior Temperature: 20 TC
Buiding:i Straw bale passive house Buiding Type/Use:iSingle family house
Location: | Haapsalu Treated Floor AreaAraci  42.8
Spec. Capacity 132 {Whi{m?’K} (Enter in "Summer* worksheet.} per m?
Temperature Zone Area U-Value Month. Red. Fac. G, Treated
Building Element m WINm) KKna KWhia Floor Area
1iExterior Wall - Ambient A 110.8 . 0.113 * 1.00 . 93 = 1164
z2iExterior Wall - Ground B . * 1.00 . =
1iRoof/Ceiling - Ambient A 37.4 . 0.082 * 1.00 . 93 = 286
4iFloor Slab B . * 1.00 . =
5 A . * 1.00 . =
6 A . * 1.00 . =
4 X . * 0.75 . =
siWindows A 14.4 . 0.456 * 1.00 . 83 = 810
siExterior Door A 2.0 o 0.400 . 1.00 l a3 = 78
iExterior TB (length/m) A 69.6 . -0.074 ol 1.00 l a3 = -479
i.;iPerimeter TB (length/m) P o o 1.00 " =
1ziGround TB (length/m) B . . 1.00 .
— KWnlim*a)
Déperditions conductives Qr wal 1857 | [ 387
Ara Clear Room Height
Effective m m m
AirVolume Ve 43 P 2,00 io= i 86
M xpater N5 Nw Nsants
i i
Effective Air Change Rate Ambient ., i 0.898 93% 0.94 i} i 0.010
Effective Air Change Rate Ground n,; i 0.898 93% 0.94 i)
Vrax 1zt racon Car G,
m ih Whim's) kKn'a KWna KWniim*a)
Ventilation Losses Ambient Qy 86 * 0.014 " 0.33 . 93 = 36 0.8
Ventilation Losses Ground Qy, 86 * 0.053 . 0.33 . 32 = 47 1.1
Ventilation Heat Losses Q. wal 83| [ 1e ]
Reduction Factor
Q, Q NightWeskend
KWhia KWnia Saving KWnia KWniim*a)
Total Heat Losses Q, (( 1857 i+ i 83 i) ¢ 10 [ 17a1 ] [ 408 |
Orientation Reduction Factor g-Value Area Global Radiation
of the Area See Windows worksheet (vewp. raciation)
m KWniim*a) KWnala
1iNorth 0.40 . 0.00 * 0.0 . 90 = 0
z2iEast 0.39 . 0.53 * 3.1 . 134 = 86
aiSouth 0.62 . 0.53 . 8.2 . 238 = 639
4iWest 0.39 . 0.53 * 3.1 . 139 = 89
siHorizontal 0.40 . 0.00 . 0.0 . 170 = 0
6:Sum Opaque Areas 0
KWnlimfa)
Available Solar Heat Gains Qs wal 813 | [ 190
Length Heat. Period  Spec. Power q Arra
khid da Wim* m KWnla KWaima)
Internal Heat Gains Q, 0026 *: 182  * i 2.1 i+ 428 33 | [ s2 |
KWnla KWnim*a)
Free Heat Q, Q + Q = 1208 [ 282 ]
Ratio Free Heat to Losses Q / Q.
Utiisation Factor Heat Gains rjc
KWha KWnim*a)
Heat Gains Qg me * Q@ =[ 1078 | [ 252 |
KWna KWnim*a)
Annual Heat Demand Qj a-a =[ e3 | [ 15 |

Limiting Value Requirement met?
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Passive House Planning
MONTHLY METHOD

Climate:iEstonian test reference year Interior Temperature: {
Bulding:iStraw bale passive house Buiding Type/Use:iSingle family house
Location: i Haapsalu Treated Floor Area Ar-a: 43
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Year
Heating Degree Hours - Ext 17.4 17.2 153 1.8 6.9 48 23 35 6.9 10.8 148 171 128 kKh
Heating Degree Hours - Gro| 6.8 6.6 6.9 5.6 4.2 2.5 -1.0 -1.5 1.0 22 3.7 5.5 42 kKh
Losses - Exterior 318 315 280 218 125 83 43 84 127 198 270 312 2351 KWh
Losses - Ground 10 10 10 8 6 4 -1 -2 2 3 5 8 63 KWVh
Sum Spec. Losses 7.7 7.6 6.8 5.2 3.1 2.0 1.0 14 3.0 47 6.4 7.5 56.4 KWhm?
Solar Gains - North [ [ [} [} 0 0 0 0 [ [ [ [} 0 kWh
Solar Gains - East 7 186 37 37 81 66 kAl 54 33 15 6 4 407 KWVh
Solar Gains - South 51 110 255 191 263 266 293 266 193 121 59 43 2108 |xwn
Solar Gains - West 7 17 39 35 57 63 87 52 3N 15 6 4 394 kWh
Solar Gains - Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 kWh
Solar Gains - Opague 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 KWh
Intemal Heat Gains 87 60 87 65 87 65 87 87 65 87 65 87 788 KWh
Sum Spec. Gains Solar + Ini 3.1 48 93 7.6 10.5 10.7 1.6 10.2 75 5.1 32 27 86.3 KWhim?
Utilisation Factor 100% 100% 73% 69% 29% 18% 8% 14% 40% 90% 100% 100% 47%
Annual Heat Demand 196 121 0 0 0 0 0 0 0 4 138 202 663 KWVh
Spec. Heat Demand 4.6 28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 3.2 4.7 15.5  [xwnim?
—_ 3Sum Spec. Gains Solar + Internal
3 14 Spec. Heat Demand
.5 “-Sum Spec. Losses
4 E
E “E 12
o= — ]
. c —
0 10 — — —
o2 —
&g
- 5 ] —
(2]
e | - I O N (I
[*]
@ 8 L /
Q o —
" £ 4 1+ >< e — —
© - L]
ﬁq. 2 — >1_ —
1 _ |
0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Annual Heat Demand: Comparison
EN 13790 Monthly Method I 663 [xwhia Il 15.5 [|kwhi(m?a)
PHPP, Heating Period Method 1l 637 Jjkwnia I 14.9 J[kwnitmea)
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