Raha ja energiat säästev passiivmaja
19.-20. mail toimus Alam-Saksi Liidumaa pealinnas Hannoveris kümnes rahvusvaheline passiivmaja konverents. Osavõtjaid oli seal üle 500 nii Euroopast (Norra, Rootsi, Taani, Eesti, Läti, Valgevene, Venemaa ning Kesk-ja Lõuna-Euroopa riigid), Aasiast (Korea, Jaapan, Hiina) kui Põhja- ja Lõuna-Ameerikast (Tšiili). Konverentsi suur populaarsus innovatiivselt mõtlevate ehitus- ja keskkonnaspetsialistide seas tõestab veenvalt, et odava energia aeg on jäädavalt möödas ning energiasäästlike tehnoloogiate rakendamine on majanduslikult vägagi tulus.
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Mida see passiivmaja endast kujutab? 
Passiivmaja standardile vastav ehitis peab olema varustatud efektiivse 85-95% kasuteguriga  soojusvahetit omava ventilatsioonisüsteemi, õhutiheda paksu isolatsiooni ja külmasildadeta välispiirete ning spetsiaalsete madala soojusjuhtivusega ja optimaalse pindalaga akende ja ustega. Olles veel lisaks ka päikese suhtes õieti orienteeritud ja varustatud sissetõmmatava õhu maa-aluse eelsoojendi ning päikesekollektoriga, saab see maja ideaalse elukeskkonna loomisel hakkama ilma aktiivse küttesüsteemita (radiaatorite või ahjudeta tubades). Sellest ka tehnoloogia nimetus – passiivmaja. Tavaliselt ei piisa Eestile sarnastes kliimatingimustes ka passiivmaja puhul ainult elanike, kodumasinate ja valgustuse tekitatud jääkenergia taaskasutamisest ventilatsiooni soojusvahetis, ega päikeseenergia passiivsest akumuleerimisest hoone konstruktsioonides. Seega tuleb külmadel talvekuudel väike kogus kütteenergiat majja lisada. Kuid seda saab lihtsalt teha ruumidesse antava õhu eelsoojendamisega kas elektri, vesikütte või soojuspumba abil. Kogemustest ning Saksa ehitusstandardist on teada, et 30 kuupmeetrit tunnis on miinimum värske õhu vajadus inimese kohta, et tagada eluks sobilik mikrokliima (kuigi lennukis antakse tavaliselt vaid 12-15 m³/h). Õhu kui veega võrreldes väga kerge aine soojusmahtuvus on 0,33 Wh/(m³K) temperatuuril 21°C. Värske õhu temperatuuri tohib maksimaalselt tõsta  30 K võrra, et vältida tolmu kõrbemist ja seega kantserogeensete osakeste tekkimist ruumis. See nõue ei ole kahjuks täidetud meil nii levinud kõrge välispinna temperatuuriga malm- või teraskaminate ja –ahjude (Bullerjan jmt.) kasutamisel. Viimatinimetatud küttekehasid võib soovitada vaid kasutamiseks hädaolukorras kui elektrit ei ole ning kaasaegsed pumpade ja ventilaatoritega süsteemid ei tööta. Seega saab õhkkütte abil tervislikult anda 
30 m³/h/inimene * 0,33 Wh/(m³K) * 30 K = 300 W soojust inimese kohta.
Kui elamispind on 30 m² inimese kohta, saame 10 W ühe m² elamispinna kohta. Need näitajad iseloomustavad maksimumtarbimist, mida tuleb projekteerimisel arvestada ning sõltuvad elukoha kliimavööndist. Mida külmemas kliimas passiivmaja asub, seda paksemat isolatsiooni tuleb välispiiretes kasutada. See ei ole nüüd küll mingi uus mõttetera ja paneb ehk paljud lugejad muigama. Kuid millegipärast ei ole me oma ehituspraktikas siiani mitte jääkarudelt eeskuju võtnud, vaid pigem araabia täisverelistelt hobustelt, kes meie kliimas suures koguses kaera ja heina vajavad. Ju siis on kaer nii odav olnud või meeldib meile väga kütja tööd teha ja kütte peale palju raha raisata.
Standardiseeritud passiivmaja ei tohi Saksamaal (Kesk-Euroopa) vajada kütteenergiat rohkem kui 15 kWh ühe ruutmeetri elamispinna kohta aastas. See on 10-20 korda vähem meie tavaliste majade küttevajadusest. Põhja-Euroopa standard võiks olla maksimaalselt 20, Lõuna-Euroopas näiteks 10 kWh/(m²a).

Praeguseks on ehitatud juba ka null-energia maju, mis saavad kogu vajaliku elektri- ja kütteenergia katusele ja seintele paigaldatud päikesekollektoritest ja fotoelektrilistest paneelidest. Teoreetiliselt on see võimalik ka Eestis. Saksamaal Ludwigshafen’is on ehitatud suuremahuline büroohoone, mis toimib  null-energia majana ning mille ehitushind ei olnud konverentsil esinenud inseneri väitel kõrgem samasuguse tavahoone maksumusest (www.lu-teco.de).
Saksamaal väljastab Passiivmaja Instituut nõuetele vastavatele passiivmajadele sertifikaate, mis annavad sellise kinnisvara omanikele kindlustunde, et neid hooneid on võimalik ka tulevikus kõrge turuhinnaga edasi müüa, sest nende püsikulud on madalad ning mikrokliima on suurepärane.
Passiivmaja ehitamine seab kõrged nõuded projekteerijale, ehitajale ja omanikujärelevalve insenerile, sest vältida tuleb külmasildade tekitamist näiteks kasvõi seina läbivate teraskruvide või -ankrute kaudu. Samuti tuleb piirded maksimaalselt tihendada, varustada aurutõkkega ning vältida juhuslike aukude tekitamist, et hoone läbiks survetesti (blower door test), mille jooksul õhuleke hoone pragude kaudu ei tohi olla surem kui 0,6 hoone mahtu tunnis (n50 < 0,6 h-1). Kui maja piirded ei ole piisavalt tihedad, saab niiske siseõhk tungida konstruktsioonide sisse,  kondenseeruda ning tekitada hallitust ja mädanikku. Kui väljas on temperatuur 0 kraadi ja õhuniiskus 80% ning majas sees 20 kraadi ja 50%, siis võib 1 mm prao kaudu seina tungida rohkem kui veerand liitrit vett ööpäevas. Vajalik on nii soojusisolatsioon, aurutõke kui õhutihedus, mida tagavad erinevad ehitusmaterjalid. Mineraalvill annab ainult soojapidavuse, kips- või puitplaat ainult õhutiheduse (tuuletõkke), kile või foolium moodustavad aga lisaks tuuletõkkele ka aurutõkke.
Normaalse tervisliku elukeskkonna piisava värske õhuga saab majas tagada vaid soojusvahetiga mehaanilise ventilatsiooni abil, mitte akende ja seinte kaudu (nagu mõned palkmajade tootjad väidavad) õhutades.

  Passiivmaja põhielemendid:
	Kompaktne kuju ja  hea isolatsioon:
	Kõik välispiirete osad on isoleeritud piisavalt, et tagada soojusjuhtivustegur (U-tegur) mitte suurem kui 0,15 W/(m²K).

	Lõunapoolne asetus ja päikesevarje kasutamine:
	Päikeseenergia passiivne kasutamine on passiivmaja projekteerimisel olulise tähtsusega.

	Energiasäästlikud aknaklaasid ja –raamid:
	Akende (klaaside ja raamide keskmine) U-tegur ei tohi ületada 0,80 W/(m²K), päikeseenergia omastamise koefitsiendiga 50%.

	Välispiirete õhutihedus:
	Õhuleke hoone pragude kaudu peab olema väiksem kui 0,6 hoone mahtu tunnis (n50 < 0,6 h-1).

	Sissetõmmatava värske õhu eelsoojendus:
	Värske õhu võib juhtida hoonesse läbi maa-aluste torude, mis saavad soojust maapinnast. Nõnda soojeneb sissetõmmatav õhk ka külmadel talvepäevadel temperatuurini üle 5°C.

	Väljatõmmatava õhu kõrge efektiivsusega õhk-õhk tüüpi soojusvaheti:
	Enamus väljatõmmatava õhu soojusest antakse üle sissetõmmatavale värskele õhule kasuteguriga üle 80%.

	Soojaveevarustuses kasutatakse taastuvaid energiaallikaid:
	Päikesekollekorid, soojuspumbad või biomassi põletid.

	Energiasäästlikud kodumasinad:
	Energiasäästlikud külmkapid, pliidid, sügavkülmikud, lambid, pesumasinad on passiivmajas asendamatud.
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Konverentsi ülevaade

10. passiivmaja konverents toimus Hannoveri kongresside keskuses, kus ettekannetega esines üle 60 inseneri, arhitekti, teadlase ja omavalitsustöötaja nii plenaaristungil kui 16 teemarühmas. Kuna kahel päeval toimusid samaaegselt nelja teemarühma (n. uued ideed passiivmaja ventilatsiooniks, passiivmaja koolid, passiivmajade reklaam, passiivmajade arhitektuur jmt.) ettekanded, siis oli üpris raske valida kõige huvitavamat teemarühma, mistõttu paljud osavõtjad liikusid pidevalt erinevate konverentsisaalide vahet. Samas keskuses toimus paralleelselt passiivmaja tehnoloogiate ja komponentide tootjate mahukas näitus, mida külastas ka ohtralt linnarahvast. 
Mõned fotod näituselt:
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Meelis Linnamägi fotod
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Meelis Linnamägi fotod
Konverentsil anti ülevaade uutest ideedest ventilatsioonisüsteemide, päikeseenergia akumuleerimise ja väikese soojusjuhtivusega ehitusmaterjalide arendamisel. Tutvustati teostatud projektide kogemusi Hannoveri regioonis ja mujal maailmas, eriti koolide ehituse alal. Arutleti passiivmaja arhitektuuri ja energiasäästuvõrgustike laiendamise teemal ning projekteerimise väljakutsete üle külmas, aga ka vahemere kliimavöötmes.
Passiivmaja tehnoloogia on eriti sobiv lasteaedade ja koolide ehitamiseks või renoveerimiseks. Paljud uuringud tõestavad, et koolidele iseloomuliku kõrge asustustiheduse korral ei ole  mitte kuidagi võimalik sobivat siseõhu kvaliteeti kindlustada akende kaudu ventileerimisega, vaid ainult automaatse mehaanilise ventilatsiooniga. Näiteks Taanis ja Soomes on sundventilatsioon olnud koolides kohustuslik juba aastaid. Passiivmaja tehnoloogiaga koolis aga säästetakse võrreldes kehtivatele tavaehitusnormidele vastavalt ehitatud kooliga 75% kütteenergiast. Energiasäästust tähtsam on aga see, et hea mikrokliimaga ja paksu isolatsiooni tõttu vaiksetes kooliruumides paraneb ka õppimise ja õpetamise kvaliteet ning lapsed on vähem haiged. Süsinikdioksiidi kõrge kontsentratsioon halva ventilatsiooni korral aga vähendab õpetajate ja õpilaste vaimset võimekust.
Ruumide kasutamise võrdlus. Kooliruumide asustustihedus on ~17 korda kõrgem kui eluruumides.

	
	Eluruum
	Bürooruum
	Kooliruum

	Asustustihedus m2/inimene
	35
	10
	2

	Kasutamise aeg h/a
	8760
	2600
	1100

	Max. õhuvahetus h-1
	0,5
	1,3
	2,3

	Keskmine küttevõimsus W/m2
	2,1
	3,1
	2,6

	Max. küttevõimsus W/m2
	
	20
	50
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Kooliruume kasutatakse aktiivselt vaid ~17% kogu kütteperioodist. Kui koolimaja ventilatsioon töötaks pidevalt nagu eluruumidega passiivmajas, oleks ventilatsiooni soojakaod ja kulud ventilaatorite elektrienergiale kaks korda suuremad kui soojusenergia kaod vanamoelise akende kaudu ventileerimise korral. Seetõttu peab koolimaja ventilatsioon ning õhu abil küttes ka küttesüsteem toimima vaid perioodiliselt, mis võimaldab küttesüsteemi lihtsustada ja selle arvelt oluliselt raha kokku hoida. Kokkuhoitud raha investeeritakse paksemasse soojusisolatsiooni ning kokkuvõttes ehitus ei kalline. Passiivmaja tehnoloogiaga koolimaja või lasteaed peab olema nii paksult soojustatud, et ööseks langenud temperatuur on võimalik uuesti üles kütta vaid ventilatsiooni kaudu antava sooja õhu abil. Enamasti on need hooned ka mitmekorruselised suure massi ja mahuga betoonkonstruktsioonid, mis vähendab kütte- ja jahutusvajadust veelgi. Elevandi energiavajadus võrreldes hiirega on tunduvalt väiksem, et tunda ennast ühtviisi hästi nii suvel kui talvel. Hügieeninõuete järgi peaks õhk klassiruumides enne tundide algust vahetuma vähemalt kaks korda (õhuvahetus h-1 ehk ventilatsioonikordaja = 2). Siseneva õhu maksimaalse lubatava temperatuuri 50o C juures on seega võimalik klassiruume kütta võimsusega kuni 60 W/m2.
Konverentsil tutvustati Baiersdorf’i kooli renoveerimise ning uue Gebhard Mülleri kooli ehituse projekti Biberach’s. Samuti passiivmaja tehnoloogiaga kahe uue lasteaia ehituse projekti Hannoveris. Hannoveri linnavolikogu on otsustanud, et lasteaedade ja koolide ehitus ja renoveerimine toimub edaspidi passiivmaja tehnoloogiaga.
Õppekäigu ülevaade

Külastasime hooldekodu „Am Lönspark”, mis on 2004. aastal valminud 2070 m2 üldpinnaga passiivmaja 40 vanurile koos bürooruumidega. Ehitus asub vahetult raudtee kõrval, mistõttu avaldub passiivmaja veel üks hea omadus – nimelt summutab ta suurepäraselt müra ja vibratsiooni. Möödasõitvat rongi polnud hoones absoluutselt kuulda ega tunda. Müra hajutamiseks on ka hoone seinad ehitatud üksteise suhtes 45 kraadise nurga all. Hulga kütteenergiat saab vanadekodu liftišahtist, kus paikneb õhk-vesi tüüpi soojusvaheti. Hoone katus on hästi isoleeritud ning sellel kasvavad kuivalembesed taimed nagu kukeharjad ja kivirikud. Katuse suure veeimavuse ja maja ette rajatud kogumistiigi tõttu pole sadevett praktiliselt vaja kanalisatsiooni juhtida. Vanadekodu küttevajadus on vaid 11 kWh/(m²a) ning ehitusmaksumuseks kujunes 1084 EUR/ m².
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Meelis Linnamägi fotod
Albert Einstein’i kooli uus spordihall Laatzenis Hannoveri lähedal on ehitatud 2005. aastal üldpinnaga 1759 m², pikkusega 45 m ja laiusega 28 m. Sisekliima kohta on hoone kasutajad andnud vaid positiivseid hinnanguid, mistõttu ka teine omavalitsus on otsustanud ehitada uue spordihalli passiivmajana. Hoone küttevajadus on 15 kWh/(m²a) ning selle katusel on 24 m2 päikesekollektor sooja vee tootmiseks. Ventilatsioonisüsteemis on 85% kasuteguriga soojusvaheti ning hoone alla on rajatud 1000 m pikkune sissetõmmatava õhu maasoojusega eelsoojenduse torustik.
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Meelis Linnamägi foto

Sticksfeld’i ridaelamud asuvad Hannoveri äärelinnas Kronsbergis ning on kuulsad seetõttu, et Kronsbergi ökoloogiliste ja energiasäästlike tehnoloogiate demonstratsioon-linnaosa ehitati 2000. aasta maailmanäituseks, mis toimus Hannoveris. Kronsbergi projekteerimise ja planeerimise lähteseisukohad koostas Hannoveri linnavalitsuses töötav eestlasest arhitekt ja keskkonnaspetsialist Karin Rumming. Ridaelamubokse on kokku 32 elamispinnaga 75 kuni 120 m2 ning  kokku 3576 m2. Hoone küttevajadus on 12 kWh/(m²a) ning selle mätaskatusel on iga boksi kohta 4 m2 päikesekollektor sooja vee tootmiseks. Tehnosõlm asub katusealuses soojustatud kambris. Ventilatsiooni keskseade vastuvoolu soojusvaheti ja otseajamiga ventilaatoritega on nii efektiivne, et ühe kasutatud kWh elektrienergiaga saadakse tagasi 16,5 kWh soojusenergiat. Vajaliku lisakütteenergia saavad ridaelamud kaugkütte abil. Boksi hinnas sisaldub osak 2,6 kW võimsuse omandamiseks Kronsbergi tuulegeneraatorite pargis, et elanikud saaksid veelgi rohkem osaleda kliima soojenemise pidurdamisel. Sadevee kogumiseks on tänavate ääres kraavid, et soodustada vee aurumist ja pinnasesse imbumist selle asemel, et seda torudesse kogudes majanduslikke probleeme tekitada. Ridaelamubokside ehitusmaksumuseks kujunes 890-1090 EUR/ m².
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Meelis Linnamägi fotod
Hohe Strasse korterelamu Hannoveris on ehitatud 2002-2003. aastal tühjalt seisnud hoone asemele. Vana maja lammutati kuni keldri laeni ning uus passiivmaja projekteeriti elanike soove arvestades. Tellijaks oli korteriühistu. Maja elamispind on 1073 m2 ja selles on 11 korterit. Kuna elanikud võisid üsna palju ise otsustada, siis on küttesüsteem mitte kõige efektiivsem ning mõnes korteris on näiteks ka kaminad. Automaatse ventilatsiooniga õhutihedas majas on hermeetiliselt suletavatele kaminatele eraldi põlemisõhu pealevoolu toru, et vältida suitsugaaside eluruumidesse imbumist juhul kui ventilatsiooni väljatõmme peaks tekitama alarõhu. Hoone küttevajadus on 14 kWh/(m²a), mis kaetakse puidugraanulite küttel katla ja päikesekollektori abil. Igal korteril on iseseisev soojusvahetiga ventilatsioonisüsteem. Kuna selles projektis ei olnud mitte kõige tähtsam ehituskulude kokkuhoid, vaid elanike soovide arvestamine, siis kujunes ehitusmaksumuseks 1600 EUR/ m².
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Meelis Linnamägi fotod
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Meelis Linnamägi fotod
Eesti perspektiiv

Kas Eesti suudab energiasäästlikus ja tervislikus ehitamises ning renoveerimises muu maailmaga sammu pidada või jätkub meil lühinägelik tavamajade ehitusbuum? Passiivmaju ehitatakse juba ka Tšehhis, Venemaal ja Valgevenes. Konverentsil pakkus näiteks ennast meile eksperdiks Valgevene Ehitus- ja Arhitektuuriministeeriumi asedirektor.
Vaadates passiivmajade ehitushindu Saksamaal, kus need on ligikaudu 15 000 EEK/ m², siis võib arvata, et Eesti madalamate palkade ja odavamate toorainetega (puit, betoon jmt.) peaks saama passiivmaju ka meil ehitada Eesti ehitusturu keskmiste hindadega. Kuid küttekulud on passiivmajal  edaspidi ju kümme korda väiksemad kui tavamajal.

Valga Linnavalitsus planeerib energiasäästu pilootprojektina renoveerida 60. aastatel ehitatud Kasekese lasteaia, muutes selle passiivmajaks. Loodame leida projektile partnereid ja rahastajaid ning teavitada mõõdetavatest energiasäästu tulemustest ka teisi huvilisi. Valgas leidub kindlasti ettevõtjaid, kes oleksid võimelised passiivmaja seinapaneele, aknaid, uksi, ventilatsioonisüsteeme, päikesekollektoreid ja muid elemente tootma.
Passiivmaja ei ole ilmselt Eesti nokia, kuid siiski meie inseneridele, arhitektidele ja ehitajatele jõukohane kaasaegne tehnoloogia, mis annaks meie ühiskonnaliikmetele parema elukeskkonna ning looks ka üha laieneva turuga ekspordivõimaluse.

Meelis Linnamägi

Valga Linnavalitsuse arenguameti juhataja

meelis.linnamagi@valgalv.ee
tel. 55 877 84

Passiivmaja tselluvilla täidisega seina ja polüuretaantäidisega puit-alumiinium akna pikilõige





Passiivmaja gaasbetoon vahtpolüstürool seina ja poroloontäidisega plastakna ristlõige





Õhk-õhk tüüpi soojusvaheti ning sissetõmmatava õhu vesi-õhk tüüpi järelsoojendiga ventilatsiooni keskseade








