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Esipuhe

Kaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittavasti alueiden energiatehokkuuteen. Tama
on Suomen itsendisyyden juhlarahasto Sitran, Porvoon kaupungin, Porvoon Energia
Oy:n, Posintra Oy:n ja ymparistdministerion yhteisen Skaftkarr — Energiatehokkuus
kaavoituksessa -hankkeen keskeinen johtopaatos.

Energiatehokkuus kaavoituksessa -hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa siita,
voidaanko kaavoituksella vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen, mika on eri-
laisten keinojen vaikuttavuus ja onko suunnittelukdytantdja ja kaavoitusproses-

sia tarpeen muuttaa. Hankkeessa tarkastellaan kaavoituksen vaikuttamiskeinoja
alueiden energiatehokkuuteen kdytéannon kaavoitustyén kautta. Hankkeen ensim-
maisessa vaiheessa Porvoon Skaftkarriin on laadittu kaavarunko, jonka pohjalta
Porvooseen nousee ldhivuosina uusi, energiatehokas ja vahahiilinen 6 000 asukkaan
kaupunginosa.

Skaftkdrrin kaavarunkotydssa on tutkittu vaihtoehtotarkastelujen avulla erilaisten
ratkaisujen vaikutuksia alueen energiatehokkuuteen ja hiilijalanjalkeen. Selvitykses-
sa keskeisiksi tekijoiksi nousivat liikkuminen, rakennusten energiatehokkuus seka
energian tuotantotavat. Energiatehokkuudelle ja hiilijalanjéljen pienentémiselle on
laskettu myds hintalappu. Porvoossa tiedetddn nyt, mita hiilijalanjdljen pienenta-
minen Skaftkarrin alueella maksaa seka asukkaalle ettd kaupungille. Keinoja on
monenlaisia: kalliita ja halpoja. Hyva uutinen asukkaan ja kunnan kannalta on se,
ettd samalla kun hiilijalanjélki pienenee, voivat myés asumisen kustannukset laskea
nykytasosta.

Kaavajarjestelma ja siihen liittyvat valineet antavat monipuolisia mahdollisuuksia
vaikuttaa joko suoraan tai epasuorasti yhdyskuntiemme energiatehokkuuteen ja
paastoihin. Energiatehokkuus kaavoituksessa -hanke osoittaa, ettd kaavoituksessa
tarvitaan hiilitaselaskelmia. Kaavoittajien ja energia-asiantuntijoiden yhteistyd on
valttdmatonta ja tulevaisuudessa arkipaivaa. Energiatehokkuus ja hiilijaljen pie-
nentdminen seka hiilitaselaskelmat tulisikin liittda osaksi kaavoitusprosessia seka
kaavan vaikutusten arviointia.

Tahan raporttiin on koottu Skaftkarrin kaavarunkohankkeen lahtdkohtia, tutkitut
ratkaisumallit ja niistd laaditut energiatehokkuus- ja paastélaskelmat seka tuloksista
tehdyt johtopaatokset.

Energiatehokkuus kaavoituksessa -hanke jatkuu: Porvoon Skaftkarrin alueelle
laaditaan asemakaavat kaavarungon pohjalta. Asemakaavahankkeissa testataan ja
kehitetadn edelleen tassa raportissa esitettyja keinoja ja laskentamenetelmia raken-
netun ympadristdn energiatehokkuuden lisaamiseksi seka péaastdjen vahentamiseksi.
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Tiivistelma

Skaftkarr — Energiatehokkuus kaavoituksessa -hankkeessa kehitetaan energiate-
hokkuuden ohjaamiskeinoja ja suunnittelua seka etsitéan kaavoituksen keinoja
paastdjen vahentamiseksi. Tavoitteena on luoda uusia toimintamalleja ja ratkaisuja
alueellisen seka talokohtaisen energiatehokkuuden lisdamiseksi. Hankkeessa tarkas-
tellaan kaavoituksen vaikuttamiskeinoja alueiden energiatehokkuuteen kaytannén
kaavoitustydssa.

Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa Porvoon Skaftkarrin alueelle on laadittu kaa-
varunko, jonka pohjalta Porvooseen nousee lahivuosina uusi, energiatehokas ja
vahahiilinen 6 000 asukkaan kaupunginosa. Asuinalueen suunnittelussa on tuotettu
tietoa siita, millaisilla keinoilla on mahdollista vaikuttaa alueiden energiatehokkuu-
teen, mika on erilaisten keinojen vaikuttavuus ja miten suunnittelukdytantoja olisi
mahdollista tai tarpeen kehittdd, jotta alueiden energiatehokkuus paranisi.

Skaftkarrin kaavarunkotyd kaynnistyi selvittdmalla erilaisten energiaratkaisujen
vaikutuksia kaavoitukseen ja tulevaisuuden energiaratkaisuja kansainvalisten
esimerkkien avulla. Vaihtoehtotarkastelun avulla tutkittiin erilaisten ratkaisujen mer-
kitysté energiatehokkuuteen ja paastdjen vahentamiseen. Vaihtoehtotarkastelussa
vertailupohjana (0+-vaihtoehtona) toimi alueelle laadittu vanha kaavarunko, josta
selvitettiin, mihin alueella kuluu energiaa ja mitka ovat sen padstot. 0+-vaihtoehdol-
le tehtyjen laskelmien ja herkkyystarkastelujen jalkeen laadittiin nelja ratkaisumallia
maankayton suunnittelun ja energiatehokkuuden tyodkaluiksi. Eri malleissa erilaisia
kaupunkirakenteellisia tekijoita yhdisteltiin erilaisiin energiantuotantotapoihin seka
likennejarjestelma- ja liilkkumisratkaisuihin. Ratkaisumalleille laskettiin energianku-
lutus ja hiilidioksidipadstot seka arvioitiin ratkaisujen vaikutuksia asukkaan, kunnan
ja paikallisen energiayhtion kustannuksiin. Herkkyystarkasteluiden ja vaikutusten
arvioinnin avulla tehtiin johtopaatoksia ja maariteltiin suunnitteluperiaatteet, joiden
pohjalta laadittiin kaavarunko.

Selvityksessa keskeisiksi tekijoiksi nousivat liikkuminen, rakennusten energiatehok-
kuus seka energian tuotantotavat. Skaftkarrin kaavarunkotyo osoittaa selkeasti,
ettd kaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittévasti alueiden energiatehokkuuteen.
Kaavajarjestelma ja siihen liittyvat valineet antavat monipuolisia mahdollisuuksia
vaikuttaa joko suoraan tai epasuorasti yhdyskuntiemme energiatehokkuuteen ja
paastdihin. Yleispiirteisessa kaavoituksessa ratkaistaan seutujen, kuntien ja alueiden
alue- ja yhdyskuntarakenteen kehittymisen periaatteet ja vaikutetaan oleellisesti
muun muassa liilkkumistarpeeseen ja sita kautta liilkenteen energiankulutukseen
seka paastoihin. Osayleiskaavoituksessa ja asemakaavoituksessa ohjataan alueiden
sisdisia maankayttoratkaisuja, infrastruktuuria ja rakentamista. Kaavaprosessia tulisi
kuitenkin kehittda energiatehokkuuden nakdkulmasta. Energiatehokkuus ja hiilijal-
jen pienentaminen seka hiilitaselaskelmat tulisi liittdd osaksi kaavoitusprosessia ja
kaavan vaikutusten arviointia.

Skaftkarrin kaavarunkotydssa on koottu tietoa ja kokemuksia erilaisista energiate-
hokkuuteen liittyvistda mahdollisuuksista seka esitetty laskentamalleja, joita hyo-
dyntamalla on mahdollista parantaa kaavoitukseen liittyvda paatoksentekoa ja sen
energiatietoisuutta. Energiatietoisella suunnittelulla voidaan paasta merkittaviin
energiankulutus- ja kustannussaastéihin sekd paastévahennyksiin.
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Summary

The Skaftkarr — Energy Efficiency in Town Planning project will develop energy
efficiency control methods and planning as well as seek town planning methods

to reduce emissions. The aim is to create new operating models and solutions to
increase regional and building-specific energy efficiency. The project will examine
the means of town planning to influence regional energy efficiency in practical town
planning work.

During the first stage of the project an outline plan was drawn up for the Skaftkarr
area of Porvoo, Finland on the basis of which a new energy efficient and low-carbon
district for 6,000 residents will take shape in the near future in Porvoo. In planning
the residential area, information has been produced on what types of methods
could be used to improve energy efficiency in the areas, what the effectiveness is
of the various methods and how planning practices could or should be developed so
that energy efficiency in the areas improves.

Work on the outline plan for Skaftkarr started by investigating the effect of

the various energy solutions on town planning and future energy solutions

by using international examples. The importance of the various solutions for
energy efficiency and reducing emissions was studied through an examination

of alternatives. The basis for comparison in the examination of alternatives (0+
alternative) was the old outline plan drawn up for the area, from which it was
possible to ascertain where energy is consumed in the area and what its emissions
are. After the calculations performed on the 0+ alternative and the sensitivity
studies, four solutions were drawn up as tools for land use planning and energy
efficiency. The different models combined various urban structural factors with
different energy production methods and traffic system and mobility solutions. The
energy consumption and carbon dioxide emissions were calculated for the solutions
and an assessment was made on their impact on the costs for residents, the local
authority and local energy company. Conclusions were drawn up with the aid of
the sensitivity studies and impact evaluations and the planning principles were
specified, on the basis of which the outline plan was drawn up.

The key factors to emerge in the investigation were mobility, the energy efficiency
of buildings and energy production methods. The work on the outline plan for
Skaftkarr clearly demonstrates that town planning can have a significant impact on
the energy efficiency of the areas. The planning system and related tools provide a
wide-range of opportunities to have either a direct or indirect impact on the energy
efficiency and emissions of our urban areas. Town planning at the general level
provides solutions for the principles of developing the regional and urban structure
of regions, municipalities and areas and has a material impact on the need for
mobility and thus the energy consumption and emissions of transport. Component
master planning and town planning will be directed on land use solutions within
areas, infrastructure and building. However, the planning process should be
developed from the perspective of energy efficiency. Energy efficiency and reducing
the carbon footprint and carbon balance calculations should be integrated as part of
the planning process and the impact assessment of the plan.
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The work on the outline plan for Skaftkarr has compiled information and
experiences on various possibilities relating to energy efficiency and presented
calculation models that could contribute to improving decision-making and energy
awareness relating to town planning. Energy aware planning could bring about
significant savings in energy consumption and costs as well as emissions reductions.
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1 Johdanto

Skaftkarrin uusi, energiatehokas asuinalue tulee olemaan Porvoon pientalomaisen
rakentamisen painopisteena lahes koko 2010-luvun ajan. Tassa raportissa on esitel-
ty Skaftkarrin kaavarunkohankkeen lahtokohtia seka tutkitut ratkaisumallit ja niista
laaditut laskennat seka arvioinnit. Naiden selvitysten pohjalta Skaftkarrin alueelle
on laadittu nelja vaihtoehtoista ratkaisumallia, jotka kuvaavat pelkistetysti erilaisia
energiatehokkuuteen liittyvia alueellisia ratkaisuja ja niiden yhdistelmia. Naille mal-
leille suoritettuja energiatehokkuus- ja padstolaskelmia seka herkkyystarkasteluja
on hyddynnetty Skaftkarrin kaavarunkoluonnoksen laatimisessa. Tuloksista on myods
haettu yleisia johtopaatoksia energiatehokkaan kaavoituksen edistamiseksi.

& R

Tisiie|
o

I

-
o
1

Kuva 1. Suunnittelualueen rajaus.
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Lahtokohtien asettelu

TAUSTATEKLIAT

Alueen lahtokohdat
Maisemarakenne, sijalnt
kaupunkirakenteessa
Alueelle asetetul
tavoitteet
Asulasmedrad,
palvelutase
Erityiskysymykset
Energiatehokkuus

0+ VERTAILU

Harkkyystarkastalul

Ratkaisumallit . Laskenta |a vertailu Johtopdatikset
! KAAVARUNKO
»  Vaikutuslaskenta Laskenta |a vertallu

EMERGIATEHOKKAAN
SUUNNITTELUN

TYOKALUT
M4 ]

Poimitaan lyén ailkana
esin lullset parhaal
Keinot ja Idaat
energialehokkaan
suunnitielun tyokaluiks

Pelkistatiyjen mallien avulla
on selvitetty an tekijtiden
merkiysta alusan
enargialehokkuuteen

Kuva 2. Skaftkdrr — Energiatehokkuus kaavoituksessa -hankkeen prosessikaavio.

Kasitteita
Keskeiset tydssa kaytetyt kasitteet:

Energiatehokkuus: Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan lasketun tai
mitatun energiamdaran suhdetta rakennuksen pinta-alaan. Energiamaaraa tarvitaan
rakennuksen tyypilliseen kayttoon liittyvan energiatarpeen tayttamiseen, ja siihen
sisdltyy muun muassa ldammitykseen, jadhdytykseen, ilmanvaihtoon, veden lammi-
tykseen ja valaistukseen kaytetty energia.

Alueellinen energiatehokkuus muodostuu tietyn alueen sisdisten ja ulkoisten tekijoi-
den yhteisvaikutuksesta. Alueen sisdisia energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita
ovat sisdinen liikkenne, rakennusten energiatehokkuus, sisdinen infraverkosto ja
alueellinen energiantuotanto. Alueen ulkopuolisia tekijoitd ovat alueeseen liitty-

va liikennejarjestelma, palveluiden ja tyopaikkojen sijoittuminen, infraverkosto ja
energiantuotanto.

Energiatehokkuuden mittana on myds kaytetty energian maaran suhdetta tuotettui-
hin paastoihin.
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Energiatuotannon profiili kuvaa energiatuotannossa kaytettyja tuotantotapoja.
Esimerkiksi kaukolamman tuotannon profiili Porvoossa on vuonna 2015 arviolta 90
prosenttia biopolttoaineita ja 10 prosenttia maakaasua.

Prim@arienergialla tarkoitetaan yleisesti uusiutuvista tai uusiutumattomista lah-
teista peraisin olevaa energiaa, jota ei ole muunnettu milldén prosessilla. Primaari-
energiaa ovat muun muassa maaperassa oleva 6ljy, metsien puut, tuuli ja uraani.
Tassa raportissa uusiutumattomasta primadrienergiasta kaytetaan priméaarienergia-
termid, joka kuvaa uusiutumattomien energialdhteiden kayttoa.

Ostoenergia on energia, joka ostetaan rakennukseen (muun muassa hankitaan
rakennukseen sahkoverkosta, kaukolampdverkosta tai polttoaineena).

Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan uusiutuvista (muista kuin fossiilisista)
lahteista perdisin olevaa energiaa, kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa, geotermista
energiaa, vesivoimaa, puupolttoaineita ja muuta biomassaa.

COP (coefficient of performance) on lampdkerroin, jota kdytetaan kuvaamaan
muun muassa lampdpumppujen hydtysuhdetta. Esimerkiksi COP 3 tarkoittaa, etta
[dmpdpumppu tuottaa 1 kWh:lla sahkdenergiaa 3 kWh lampdenergiaa.

Hankkeen osapuolet
Hankkeen ohjausryhmaan ovat tydn eri vaiheissa osallistuneet seuraavat henkilét:

e Porvoon kaupunki: kaupunginjohtaja Marcus Henricson (huhtikuuhun
2009), apulaiskaupunginjohtaja Jukka-Pekka Ujula (syyskuuhun 2009),
apulaiskaupunginjohtaja Fredrick von Schoultz (lokakuusta 2009), kaupun-
kisuunnittelupaallikkd Eero Loytdnen ja yleiskaavoittaja Maija-Riitta Kontio

e Suomen itsenaisyyden juhlarahasto Sitra: ohjelmajohtaja Jukka Noponen,
toimialajohtaja Juha Kostiainen (syyskuuhun 2009) ja johtava asiantuntija
Jarek Kurnitski (lokakuusta 2009)

e Kehitysyhtio Posintra Oy: projektikoordinaattori Asa Nystedt (tammikuuhun
2010) ja hankekoordinaattori Arto Varis (helmikuusta 2010)

e Porvoon Energia Oy: sahkokauppa- ja kehitysjohtaja Akke Kuusela (tammi-
kuuhun 2010) ja kaukoldmpopaallikké Ari Raunio (helmikuusta 2010)

e Ympdristoministerio: yliarkkitehti Aulis Tynkkynen

e Uudenmaan ELY-keskus: yliarkkitehti Tarja Laine

e Poyry Finland Oy: osastopaallikkd Heikki Hirvonen ja toimialajohtaja Pasi
Rajala.

Teknisen tydoryhman tyhon ovat osallistuneet Porvoon kaupungilta Maarit Stahl-
berg, Eero Loytdnen, Maija-Riitta Kontio, Kari Hallstrom, Hanna Linna-Varis, Mervi
Fors, Martti Kiiltomaki, Mikael Nystedt, Pirkko Paatero, Jukka Palmgren, Terhi
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2 Energiatehokkuus
suunnitteluprosessin
lahtokohtana

2.1 Suunnitteluprosessi

Porvoon kaupungin ja Sitran kaynnistdman Skaftkarrin pilottihankkeen tavoitteena
oli kaavoitustyén ohessa etsia uusia kestdavan kehityksen mukaisia ratkaisuja alueen
energiahuoltoon, energiatehokkaaseen rakentamiseen ja liikennejarjestelyihin. Tar-
koituksena oli tuottaa tietoa siitd, millaisilla keinoilla suunnittelussa on mahdollista
vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen, mika on erilaisten keinojen vaikuttavuus
ja miten suunnittelukdytdntéja olisi mahdollista tai tarpeen kehittad, jotta alueiden
energiatehokkuus paranisi.

Tyo aloitettiin kokoamalla aluetta koskevat |dht6aineistot ja yleista tietoa seka
kansainvalisia kokemuksia alueiden energiaratkaisuista. Tyon alussa ensimmainen
haaste oli I6ytda energiatehokkuuden parantamisen kannalta merkittavimmat teki-
jat, joihin vaikuttamalla saataisiin aikaan suurin muutos. Aloitusvaiheessa keskeise-
nad tykaluna kaytettiin alueelle 2007 laadittua kaavarunkoa (niin sanottu vaihtoehto
0+), jonka mukaisen yhdyskuntarakenteen energiankulutus ja hiilidioksidipaastot

laskettiin.
Uusiutumattoman primaarienergian CO,-paastdjen jakautuminen
kadyton jakautuminen 0+ vaihtoehdossa 0+ vaihtoehdossa
Julkinen liilkenne 0% Kunnallistekniikka 1% Julkinen liilkenne 0% Kunnallistekniikka 1%
NS Y

Henkildauto, muu 16%

- Lammitys 19%
Lammitys 26% Henkildaute, muu 27%
Henkiloauto, tyd 14%,
Kayitovesi 9%

‘ Kiinteistosahko 6%

Kayttovesi 12%

hyb e S Kilnteistésahks 8% Henkildauto, tyd 24%

Kuva 3. Vertailutason 0+ vuotuisen uusiutumattoman primaarienergiankulutuksen ja
hiilidioksidipaastdjen jakautuminen.
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Vaihtoehdon 0+ kuvauksesta ja laskennoista laadittiin tdssa vaiheessa erillisraportti.
Sen pohjalta sovittiin my&s jatkossa kaytettavista laskentamenetelmistd. Laskelmien
tulokset paljastavat selkeasti, etta suurimmat energiankulutukseen ja hiilidioksidi-
paastdihin vaikuttavat tekijat ovat liikenne seka rakennusten ja asukkaiden kulutta-
ma lampd- ja sahkdenergia. Laskennan tuloksia kaytettiin vertailupohjana arvioita-
essa, miten varsinaiset suunnitelmavaihtoehdot ja niihin sisaltyvat keinovalikoimat
vaikuttavat energiatehokkuuteen ja hiilipaastoihin.

2.2 Tyon eteneminen

Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien jalkeen laadittiin selvitykset energiantuo-
tannon vaihtoehdoista, rakennustekniikan kehittymisestd, liikenteesta seka maan-
kayttoon ja elinympariston laatuun liittyvista erityiskysymyksista. Nama selvitykset
on esitetty tdman raportin A-osiossa (luvut 3-6).

Selvitysten ja vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien pohjalta laadittiin nelja vaih-
toehtoista ratkaisumallia, jotka kuvaavat pelkistetysti erilaisia energiatehokkuuteen
liittyvia alueellisia ratkaisuja ja niiden yhdistelmia. Jokaiselle mallille maariteltiin
profiili, jossa maankayton lisaksi muuttujina olivat alueen energiantuotanto, liikenne
ja rakennustekniikka. Naille malleille laadittiin samat laskelmat kuin vaihtoehdolle
0+ ja lisaksi arvioitiin mallien muita vaikutuksia. Naiden laskelmien ja arviointien
pohjalta voitiin tehda johtopaatoksia kunkin ratkaisumallin energiatehokkuudesta
seka elinympariston laadusta ja laatia kaavarunkoluonnos niiden pohjalta. Vaihtoeh-
don 0+ kuvaus, ratkaisumallit, kaikki laaditut laskelmat, niiden perusteet ja loppu-
tulokset sekd kaavarunkoluonnoksen kuvaus on esitetty tdman raportin B-osiossa
(luvut 7-10).

Koko prosessin pohjalta on tehty johtopaatoksia ja laadittu suunnitteluohjeita siita,
miten energiatehokkuus tulisi huomioida alueiden kaytossa ja kaavoituksessa.
Ohjeet on koottu yhteen raportin C-osiossa (luku 11), jossa kaydaan lapi myos
maankaytdn suunnittelun kehittdmistarpeita energiatehokkuuden nakékulmasta.
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Osa A: Erillisselvitykset
tulevaisuuden
vaihtoehdoista

\

laskelmat > | Osa B: 0+ maankéyttsmalli |

\

| Osa B: Johtopaatokset

/

Osa B: Nela
maankayttomallia

l

| Osa B: Johtopaatokset |

|

| Osa B: Kaavarunkoluonnos |

Osa C:
Johtopaatokset ja
suunnitteluohjeet

Kuva 4. Projektin jakautuminen eri vaiheisiin, jotka on kuvattu raportissa erillisind A-, B- ja

C- osioina.
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A: Selvitykset

3 Energiantuotannon
vaihtoehdot

Raportin tassa osuudessa vertaillaan eri energiantuotantovaihtoehtojen soveltu-
vuutta ja niiden asettamia rajoituksia Porvoon Skaftkarrin uudella asuinalueella.
Energiatuotannon vaihtoehtoselvitys on tehty alueen kaavoitusta varten, jotta
energiantuotantoratkaisujen vaikutukset kaavoitukseen voitaisiin ottaa huomioon jo
kaavoituksessa. Lisaksi selvitys antaa alueen tuleville asukkaille hyvan kuvan paikal-
listen energiaratkaisuiden eri vaikutuksista.

3.1 Lammon- ja sahkonkulutus seka CO,-
ominaispaastokertoimet

3.1.1 Lammonkulutus

Alueen asukkaiden kokonaisldmmaonkulutus on arvioitu talotyyppien ja talojen
pinta-alojen mukaan Idmmdn ominaiskulutuksen [kWh/m?,a] perusteella. Kaikissa
vertailtavissa kaavamalleissa asuntojen pinta-ala on 275 000 m2.

Taulukossa on esitetty Skaftkarrin alueen lammontarve rakennusten eri energia-
tehokkuusluokilla. Kayttéveden lammitykseen tarvittavaan energiankulutukseen

ei vaikuta rakennustekniikka, vaan ennemminkin asukkaiden tottumukset. Kayt-
téveden lammityksen energiankulutus on siten kaikilla talotyypeilld noin 35 kWh/
m?. Rakennusnormin 2010 mukaisilla taloilla ldmmityksen tarve ilman kayttdveden
tarvitsemaa lampoa on 75 kWh/m?, matalaenergiataloilla 40 kwWh/m? ja passiiviener-
giataloilla 20 kWh/m2.

Taulukko 1. Lammodntarve alueella.

Kayttovesi Yhteensa

MWh/a MWh/a
Normi 2010-talo 20 000 10 000 30 000
Matalaenergiatalot 10 000 10 000 20 000

Passiivienergiatalot 5000 10 000 15 000

18
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3.1.2 Sahkodnkulutus

Kotitalouksien sahkdnkulutus koostuu kiinteistd- ja kdyttdjasahkosta. Kiinteistosah-
kdn, ilmanvaihdon ja pumppujen, osuus sahkdnkulutuksesta on noin 20 prosenttia.
Kotitalouksien kayttajasahkonkulutuksen kolme suurinta laiteryhmaa ovat valaistus
(22 prosenttia), kylmalaitteet (13 prosenttia) ja kodin elektroniikka (12 prosenttia).

Alueen sahkdnkulutuksen on arvioitu olevan ilman lammitykseen kdytettdvaa
sahkda 15 600 MWh/a. Sahkontarpeeseen vaikuttavat eniten asukkaiden tottu-
mukset, jolloin sahkdntarpeen oletetaan pysyvan samana kaikissa vertailtavissa
kaavamalleissa.

3.1.3 Lammitysmuotojen CO,-ominaispaastokerroin

CO,-paastokerroin madritetdan polttoaineilla tapahtuvalle [&mmon erillistuotannolle
(ei sahkon ja lammon yhteistuotantoa) suoraan kaytetyn polttoaineen ominaispaas-
tokertoimesta. Padstokerrointa maaritettdessa otetaan huomioon Idmmon tuotan-
non hyotysuhde ja mahdolliset verkostohaviot.

Kun 1amp6 tuotetaan sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksessa, yhteistuotan-
tosdahkon tuotannon hyva hyotysuhde pitda ottaa huomioon kaukoldmmaon omi-
naispadstokertoimessa. Yhteistuotantosdhkoa ei voida tuottaa ilman kaukolammon
kulutusta.

Séhkéa kayttavat lammitysmuodot, kuten sahkdlammitys ja Iampdpumppuratkaisut,
kayttavat verkosta ostettua sahkoa lammon tuottamiseen, ellei sahkda tuoteta itse.
Lammitykseen kaytetylle sahkolle, kuten muullekin sahkdlle, maaritetddn ominais-
paastokerroin (ks. seuraava luku).

3.1.4 Sdhkontuotantomuotojen CO,-ominaispadstokerroin

Sahkda kuluu kiinteisto- ja kayttdjasahkdon. Lisdksi jotkin lammitysmuodot kaytta-
vat sahkoa tilojen ja kayttdveden lammittémiseen. Tallaisia lammitysmuotoja ovat
sahkdlammitys seka erilaiset lampépumppuratkaisut.

Sahkodn ominaispaastokerrointa maarittdessa on huomioitava, etta verkkosahkéa voi
ostaa my6s muilta kuin oman alueen sahkdyhtiolta. Sen vuoksi alueellisen sahkdyh-
tibn ominaispadstta ei voida kayttda sahkdn ominaispaastona.

Mikali sdhko ostetaan alueelle sahkdverkosta eli pohjoismaisilta sahkémarkkinoilta
(eli sdhkoa ei tuoteta itse), voidaan kaytetyn sahkdn paastdja tarkastella markkinoi-
den marginaalituotantotavan mukaan. Useimmiten téma on kivihiileen perustuvaa
sahkdntuotantoa (hiililauhdetta), osin myds maakaasuun perustuvaa ja muuta tuo-
tantoa. Hiililauhteen hiilidioksidipaastét ovat noin 800-840 kg/MWh laitoksen hyo-
tysuhteesta riippuen, ja maakaasun hiilidioksidipaastét ovat noin puolet vahemman.
Poyryn sahkémarkkinamallinnusten perusteella marginaalisahkéntuotantomuodon
paastoét ovat noin 750 kg/MWh, jolloin kaasuun perustuva tuotanto on hiililauhteen
lisaksi marginaalituotantomuotona pienen osan vuotta.
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Keskimaaraiset sahkdntuotannon paastét pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla ovat
kuitenkin huomattavasti alhaisemmat eli vain noin 150-200 kg/MWh. Todellisuudes-
sa sahkodntuotannon paastot ovat kdytdnnossa keskimaardisen tuotantoprofiilin ja
marginaalituotannon valilta.

Edelld mainittu Suomen keskimdardisen sahkén ominaispadstd sisaltada myods uusiu-
tuvalla energialla tuotetun vihredan sahkon. Kun oletetaan, ettd vihredn sahkon osto
ei lisaa vihrean sahkon tuotantoa, vaan vahentaa vihredn sahkon osuutta keskimaa-
raisesta sahkosta, ei vihredaa paastétontd sahkoa voida pitda vaihtoehtona kaytetylle
sahkolle. Mikali jo keskimadraiseen sahkoon sisdltyvaa vihreda sahkoa kaytettaisiin
vaihtoehtona, laskettaisiin saman vihrean sahkon paastéttomyys hyddyksi kahteen
kertaan: vihreana sdahkona ja mukana keskimaaraisessa sahkdssa.

Tassa tyossa on kdytetty Suomen keskimaaraisia sahkdntuotannon paastdja 200 kg/
MWh sahkonkulutuksen CO,-péastéjen laskennassa.

3.2 Kaukolamp6

Kaukolampoa tuotetaan joko erillisissa lampokeskuksissa tai sahkon ja lammon
yhteistuotantolaitoksissa. Laémp0 siirretdan tuotantolaitoksesta kayttdjille kauko-
ldmpdverkossa kuuman veden avulla. Kaukolammon hyddyntaminen edellyttaa
kaukolampdverkon rakentamista alueelle, ja verkon rakentamisen kannattavuuden
edellytyksena on riittava kaukolammaonkulutus riittavan tihedlla alalla.

Mikali kaukolampd tuotetaan yhteistuotantolaitoksessa, kulutetun lammén avulla
saadaan tuotettua yhteistuotantoséhkoa. Porvoossa kaukolampé tuotetaan lahes
pelkastaan yhteistuotantolaitoksissa. Tuotetun sdhkén maéra suhteessa lampokuor-
maan riippuu laitostyypista ja polttoaineesta. Skaftkarrissa rakennusnormin 2010
mukaisten talojen noin 34 000 MWh:n (sisdltaa siirtohaviot) vuotuista kokonaislam-
monkulutusta kohden sdhkéa voitaisiin tuottaa lahes 17 000 MWh biopolttoaineita
kayttavassa voimalaitoksessa. Maakaasuvoimalaitoksessa sahkoa voidaan tuottaa
samaa lampokuormaa vastaan tyypillisesti puolet enemman, jolloin séhkdntuotanto
voisi olla jopa 34 000 MWh.

Yhteistuotanto sadastaa merkittavasti energiaa erillisiin tuotantotapoihin verrattuna.
Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu polttoaineen kulutusta saman sahko- ja
[dmpdmaaran tuottamiseksi erillis- ja yhteistuotannossa. Kun sama sahké- ja 1amp6-
maara tuotetaan yhteistuotannolla erillistuotantojen sijaan, saastetaan noin 35
prosenttia polttoainetta.
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Kuva 5. Polttoaineen sddstd lammon ja sahkon yhteistuotannossa.

Vuonna 2008 Porvoon Energia tuotti 72 prosenttia kaukoldmmosta biopolttoaineilla,
27 prosenttia maakaasulla ja 1 prosentin 6ljylla. Nykyisella tuotantorakenteella kau-
kolammén paastét ovat noin 80 kg/MWh, kun huomioidaan yhteistuotannon korkea
osuus (92 prosenttia vuonna 2008). Porvoon Energian tavoitteena on lisata biopolt-
toaineiden osuutta tulevaisuudessa, mutta huoltovarmuuden ja puun saatavuuden
vaihtelun vuoksi on mahdollista, etta pieni osa kiintedsta polttoaineesta on turvetta.
Vuonna 2015 kaukolammon paastét ovat noin 24 kg/MWh kulutettua kaukolampoa
kohden, kun biopolttoaineiden osuudeksi on arvioitu 90 prosenttia ja maakaasun
osuudeksi 10 prosenttia. Kaukoldmmon ominaispadstéssa on huomioitu lampoa
vastaan tuotettu yhteistuotantosahkd.

Kaukoldmp6 voidaan tuottaa Skaftkarrin alueelle joko yhdistamalla alueen lam-
poverkko Porvoon alueen muuhun kaukolampdéverkkoon tai tuottamalla lampd
lahempana uudella, pienemmalla voimalaitoksella, lampdkeskuksella tai useammilla
laitoksilla. Skaftkarr sijaitsee kuitenkin lahelld nykyista kaukolampdéverkkoa, joten
nykyiseen kaukolampdverkkoon liittdmisen kustannukset ovat erittdin pienet uuden
lammontuotantolaitoksen rakentamiskustannuksiin verrattuna.

21
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Kaavoituksessa ja suunnittelussa huomioitavia asioita

Kannattavuus

Kaukoldmmon kannattavuutta on tarkasteltava seka kuluttajan etta myyjan kan-
nalta. Myyjan kannalta merkittavimmat asiat ovat tarvittavan putkiston investoinnit
seka myytavan ldmmoén madra. Kannattavuuden selvittdminen edellyttaa, etta
alustavat kaukolampdputkimaarat ovat tiedossa. Kuluttajan kannattavuutta voidaan
arvioida jo ilman tietoja putkistostakin Porvoon Energian kaukolampétariffien ja
lammonjakokeskuksen hintojen perusteella. Paatokset kaukolampdputken rakenta-
misesta tekee Porvoon Energia.

Skaftkarriin suunnitellulla alueella, kuten pientaloalueilla yleensa, Iammdnkulutuk-
sen tehotiheys on varsin pieni. Matalaenergiaratkaisut heikentavat merkittavasti
kaukolammon kannattavuutta. Mikali alueelle halutaan kaukolampd, on kiinnitettava
huomiota erityisesti rakennettavan kaukolampdjohdon investointikustannusten mi-
nimoimiseen. Rivitalot ja pienkerrostalot ovat erillistaloihin verrattuna merkittavasti
parempia kaukolammon kannattavuudelle, koska niihin liittyvat verkon rakentamis-
kustannukset ovat suhteellisesti pienemmat.

Kaukoldmmon kannalta tarkeinta on saada energiasuhde (kaukolampoéenergia/put-
kimetri) mahdollisimman suureksi, jotta kaukoldmpdverkon rakentaminen alueelle
olisi kannattavaa.

Seuraavassa kaukolammdn kannattavuutta alueelle on arvioitu vanhan kaavarungon
aluejaon mukaisesti, jotta saataisiin reunaehdot kaukolammon mahdollisuuksille

ja selvitettaisiin esimerkiksi, mita alueita ei voida liittda jarkevasti kaukolampoon.
Reunaehtojen arvioinnissa talotyyppien jakaumana on kaytetty vaihtoehdon 0+
mukaista jakaumaa ja on oletettu, etta taloja on tasaisesti molemmilla puolilla tietd,
jota pitkin kaukolampd&putki kulkee. Laskennassa jokaiseen pari- ja rivitaloon olete-
taan tulevan oma lammaonjakokeskus.

Laskennassa ei ole huomioitu kaukoldammén tuotannon mahdollisia uusia inves-
tointeja. Porvoon nykyinen tuotantokapasiteetti ja suunnitteilla olevat investoinnit
todennakdisesti riittaisivdt myds uuden alueen tarpeisiin. Arvioinnissa on lisaksi ole-
tettu, etta nykyisen Skaftkarrin ldhialueelle tulevan kaukolampoverkon runkojohto
olisi riittava Iammon jakelemiseen myds uudelle alueelle. Todenndkdisesti runkojoh-
dosta ei tule riittdmaan Iampoa koko alueelle ilman vahvistuksia, mutta vahvistuksi-
en vaikutusta ei voida tdman tydn puitteissa arvioida.

Seuraavassa kartassa on esitetty numeroin alueet, joille kaukoldmpdverkon raken-
tamista on arvioitu. Kartassa nakyvat myds runkoverkko seka sen liittymapisteet
nykyiseen kaukolampdverkkoon.
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Kuva 6. Kaukolampdverkon reunaehtojen arvioinnissa kaytetty aluejako.
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Kartan ylapuolelle jaa alue 1, jolle on laskennassa oletettu vedettavan oma runko-
putki kolmannesta syottopisteesta alueen ylapuolella. Alueet 2, 3, 4, 5 ja 8 muodos-
tavat oman kokonaisuutensa, joissa verkko alkaa alueelta 2 ja haarautuu alueelle 4
ja alueille 3, 5 ja 8. Alueet 6, 7, ja 9 muodostavat oman kokonaisuutensa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty alueen kaukolampdon liittamisen takaisinmaksu-
ajat alueittain energiayhtion kannalta. Takaisinmaksuajat on laskettu korottomina.
Oletuksena on, etta kaikki alueen kiinteistot liittyisivat kaukolampdon, joten esitetty
takaisinmaksuaika on kaytannéssa minimiarvo.

Taulukko 2. Kaukoldmpdverkon korottomat takaisinmaksuajat alueittain.

el
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x + g

— -
r— = Q ]
Y 8 £ [
— el E c c
2 § @ % B
o x 2 a '®
2 [ o 3 =
e £ & £ 8

- 7] + [<]
=] = © -] g
] E © ) S
[} E‘ = - (=]
: £ ¥ sg| 3
S = w = ¥
Alue 1 619 192 121 69 8.11
Alue 2 968 376 267 157 5.36
Alue 2+4 1662 613 437 257 5.82
Alue 2+3 2 051 824 600 355 4.99
Alue 2+3+5 3443 1284 911 534 5.73
Alue 2+3+5+8 4195 1 500 1057 618 6.15
Alue 2+4+3 2779 1061 770 455 5.44
Alue 2+4+3+5 4192 1521 1081 635 5.98
Alue 2+4+3+5+8 4 897 1737 1227 719 6.22
Alue 6 603 212 151 88 6.29
Alue 6+7 1798 606 415 241 6.84
Alue 6+7+9 4117 1301 870 501 7.63
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Mikali vaihtoehto 0+ toteutuisi energiankulutuksen osalta ja lisaksi kaikki raken-
nukset liittyisivat kaukolampdon, jaisi verkon rakennuksen koroton takaisinmaksu-
aika kaikilla alueilla alle kymmeneen vuoteen. Takaisinmaksuaika on selvasti pisin
alueella 1, jolle tulisi vain omakotitaloja. Tiheimmin rakennettujen ja Idhella nykyista
verkkoa olevien alueiden 2, 3, 4 ja 5 liittdminen kaukolampdon on kaikkein kannat-
tavinta. Energiatehokkaammassa rakentamisessa kaukolammon kannattavuus kui-
tenkin heikkenee oleellisesti. Lisdksi kaikkien rakennusten liittyminen kaukoldmp&dn
on epatodennakdistd, ellei siihen ole kaavassa asetettua velvoitetta.

Seuraavan kuvaajan avulla voidaan arvioida ominaiskulutuksen vaikutusta kauko-
lammon takaisinmaksuaikaan Porvoon Energian kannalta. Kuva antaa myds hyvin
suuntaa arviolle siita, mika vaikutus kaukolampdon liittyvien osuudella on. Esimer-
kiksi, jos vain puolet alueen lammonkulutuksesta liittyy kaukolampo6dn, voidaan
takaisinmaksuajan arviona kayttdd ominaiskulutusta 55 kWh/m?
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Kuva 7. Takaisinmaksuaika eri alueilla ominaiskulutuksen muuttuessa (Ominaiskulutusarvo
110 kWh/m2 on normin 2010 mukaisten talojen kayttéveden 35 kWh/m2 ja lammityksen
75 kWh/m2 summa.).

Kuvasta ndhddan, ettd mikali alueen lamménkulutus laskee keskimaarin yli 20
prosenttia, verkkoinvestoinnin koroton takaisinmaksuaika nousee yli 10 vuoteen.
Kaukoldmpdvaihtoehdon toteuttaminen voi olla vaikeaa, mikali alue rakennetaan ra-
kennusmaarayksia energiantehokkaammaksi eivatka kaikki kuluttajat liity kaukolam-
pbverkkoon, vaan valitsevat muita lammitystapoja. Kohtuullinen takaisinmaksuaika
riippuu tdssa tapauksessa Porvoon Energian tavoitteista ja omistajan investoinneille
asettamista vaatimuksista.
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Kaukoldmpdverkon toteutustapa

Jo kaavoitusvaiheessa tulee huomioida, etta kaukolampdputkien reiteistd saadaan
mahdollisimman lyhyita ja téten kustannukset pidettyd mahdollisimman alhaalla.
Jokainen ylimaarainen putkimetri maksaa putkikoosta riippuen 100-300 €, eli 100 m
ylimaaraistd putkea maksaa jo 10 000-30 000 €.

Rakennettu kaukoldampdverkko mahdollistaisi tulevaisuudessa my6s uusien keskitet-
tyjen energiantuotantoratkaisujen kayttédnoton.

Suomessa normaalit kaukolampdjohdot ovat kansainvalisestikin katsottuna edulli-
sia, jolloin erilaisista kevennetyista aluelampdjérjestelmista saatava hyéty on pieni.
Samoin yleisesti kaytetyt kiinnivaahdotetut terdsputket ovat tunnettua tekniikkaa.
Muiden putkityyppien kaytosta on vahan pitkdaikaista kokemusta.

3.3 Hajautettu polttoaineisiin perustuva
lammontuotanto

Lampda voidaan tuottaa polttoaineilla myds talokohtaisesti tai korttelikohtaisesti
ilman sdahkéntuotantoa, jolloin puhutaan erillisesta lammdntuotannosta. Hajautetun
polttoaineilla tapahtuvan ldmmdntuotannon merkittdvan haitan muodostavat muun
muassa hiukkas- ja typenoksidipaastot, jotka ovat helpommin hallittavissa suuren
mittakaavan laitoksissa.

Puupolttoaineita kdyttamalla [ampda voidaan tuottaa laskennallisesti hiilidioksidi-
paastottémasti. Puupolttoaineita voidaan kdyttaa seka talokohtaisessa lammitykses-
sa etta aluelampdkeskuksissa. Viime vuosina erityisesti pellettilammitys on kasvanut
Suomessa. Puupelletit valmistetaan sahalaitosten ja muun mekaanisen puuteolli-
suuden sivutuotteista, kuten sahanpuruista ja kutterinlastusta. Pientalojen pellet-
tildmmityksen etuina muihin hajautettuihin jarjestelmiin verrattuna ovat laitteiston
kohtuullinen hankintahinta, ldmmityksen vaivattomuus ja véhdinen huoltotarve.
Pientalon pellettilammityksen uusinvestointi on noin 10 000—-15 000 euroa. Hinnat
vaihtelevat paljon muun muassa varastoratkaisusta riippuen. Kayttdkustannukset
riippuvat pellettien hinnasta.

Pelletteja poltetaan polttimessa, joka kytketdan kattilaan vesikiertoisessa lammi-
tysjarjestelmassa. Pelletteja voidaan polttaa myods pellettitakassa tai -kamiinassa
lisdlammon lahteena jonkin muun padldmmitysmuodon rinnalla.

Puupolttoaineista hake taas soveltuu paremmin yksittdisia taloja suurempiin
ratkaisuihin, kuten korttelien tai julkisten rakennusten lammitykseen. Hakkeen
kasitteleminen on pelletteja selvasti vaikeampaa ja tilavaatimus suurempi. Hakkeen
polttoainekustannukset ovat kuitenkin pelletteja alhaisemmat. Alueldmmitykseen
soveltuvan noin 500 kW:n kiintean puupolttoainekattilan vuotuinen polttoainetarve
on noin 2 000 MWh haketta. Hakekattila tarvitsee rinnalle dljykattilan varakattilaksi
ja huipputehon tuottajaksi.
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Porvoon alueelle tulee maakaasuputki, ja periaatteessa uudelle alueelle olisi mah-
dollista vetda maakaasuverkko. Hajautetussa ratkaisussa maakaasua kayttava toimi-
va lammitysjarjestelma koostuu talokohtaisesta lammityskattilasta, siihen liitetysta
kaasupolttimesta ja vesikiertoisesta lammonjakojarjestelmastd. Maakaasulammitys
on hyvin samantyyppinen kuin 6ljylammitys, mutta tuottaa neljanneksen vahem-
man hiilidioksidipadstdja kuin oljylammitys. Maakaasu ei mydskaan juuri aiheuta
hiukkaspaastoja eika rikkipaastoja. Keskitetyssa ratkaisussa maakaasua voitaisiin
kayttaa polttoaineena pienimuotoisessa sahkon ja Iammon yhteistuotannossa, jota
on tarkasteltu omassa luvussaan.

Biokaasua voidaan kdyttda maakaasun tapaan ja lisdta maakaasun sekaan, mikali
biokaasua on saatavilla. Raaka-aineena voidaan kayttaa esimerkiksi maatilojen
biojatteitd ja lantaa, jatevedenpuhdistamoiden lietettd seka puunjalostus- ja elin-
tarviketeollisuuden orgaanisia jatteita. Lisaksi kaatopaikoilla muodostuu metaania
orgaanisen jatteen hajotessa.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Talokohtaiset lammitysjarjestelmat mahdollistavat erilaiset kaavoitusratkaisut hyvin.
Pelletteja kaytettdessa rakennuksessa on oltava tilaa pellettien varastoinnille. Tonni
pellettia vaatii noin 1,5 kuutiometrid varastotilaa. Pientaloon sopiva varasto on usein
noin 8-10 kuution kokoinen. Suurempi, mahdollisesti useamman talon yhteinen va-
rasto mahdollistaa tilaukset suuremmissa ja edullisemmissa erissa. Varaston pitaisi
kuitenkin olla 1ahelld kéyttokohdetta. Pellettivarastoa pitda sopia myos tayttamaan
isollakin jakeluautolla enintdan 15 metrin etaisyydelta.

3.4 Sahkolammitys

Sahkolammitysjarjestelmissa sahkdé muutetaan lampdéenergiaksi [ammityslaitteen
sahkovastuksissa. Sahkolla voidaan lammittad joko suoraan séhkdvastuksilla (sah-
kopattereilla) tai vesikeskuslammityksena.

Suorassa sahkélammityksessa lamp6 tuotetaan huonetilassa olevassa lammityslait-
teen sahkdvastuksessa. Suoran sahkélammityksen hankintahinta on hyvin edullinen
verrattuna muihin l[ammitysjarjestelmiin, mutta ldmmitysenergian hinta on muihin
jarjestelmiin verrattuna korkea. Tasta syysta suora sahkdlammitys sopii kohteisiin,
joissa lammitystarve on normaalia pienempi. Matala- ja passiivienergiataloissa sah-
kdlammitys voi olla elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto pienen Idmmonku-
lutuksen takia.

Sahkoa voidaan kayttda myos vesikeskuslammityksen lammonlahteend. Lammon-
tuottolaitteena on silloin joko sahkdvastuksilla varustettu varaaja tai sahkokattila.
Sahkdvaraaja on kooltaan tyypillisesti 1-2 m3, ja silla tuotetaan seka tilojen lammi-
tysenergia etta lampimén kdyttdveden tarvitsema energia. Varaajan lammonlahtee-
na voidaan kayttda myos esimerkiksi aurinkolampda tai puuta sahkélammityksen
rinnalla.
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Sahkolammityksen paastot riippuvat sahkon tuotantotavasta. Sahkélammityksessa
on mahdollista paasta nollapaastdéihin, jos sahké tuotetaan kokonaan uusiutuvalla

energialla. Mikali halutaan paastd omavaraisuuteen, lammitykseen tarvittava sahko
tulisi tuottaa alueella.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Sahkolammitys ei aiheuta kaavoitukselle erityisvaatimuksia, ja se sopii joustavasti
kaikkiin kaavoitusvaihtoehtoihin. Kun tavoitteena on energiatehokkuus ja vahapaas-
toisyys, kaavoituksessa sahkodlammitteisiltd rakennuksilta voidaan edellyttaa tiettya,
normaalia parempaa energiatehokkuutta.

3.5 Maalampo

3.5.1 Yleista maalammosta

Maalampépumput hyédyntdavat maaperan pintakerrokseen tai vesistdihin sitoutunut-
ta aurinkoenergiaa. Lampdpumpun kompressorin avulla maaperasta saatu lampo-
energia nostetaan lammityksessa tarvittavalle tasolle ja |amp0 siirretadn lammitys-
jarjestelmadn seka lampimaan kayttoveteen. Kallioon porattu ldmpdkaivo on yleisin
maalammon talteenottotapa, mutta Iamp6a voidaan kerdta my6s noin metrin syvyy-
teen asennetulla vaakaputkistolla. Vesistojen laheisyydessa keruuputkisto voidaan
ankkuroida painoilla pohjasedimenttiin. Mereen tai jarveen upotettavalle putkistolle
on saatava vesialueen omistajan lupa.

Maalamp6pumpun tuottamasta lammaosta noin 2/3 on maaperdsta otettua uusiutu-
vaa energiaa ja noin 1/3 on tuotettu sdhkélla. Maalamporatkaisussa ei siis paasta
yksistdan omavaraisuuteen, vaan sahké on hankittava joko verkosta tai tuottamalla
se itse.

Maalampératkaisuissa investointikustannukset ovat rakentajalle esimerkiksi kauko-
lampda tai sahkolammitysta merkittavasti suuremmat, mutta kayttokustannukset
ovat edullisemmat. Energiatehokkaat rakennusratkaisut kuitenkin pienentavat kayt-
tokustannuksia kaikissa lammitysmuodoissa, jolloin maalampdratkaisujen kokonais-
kustannukset (investointi- ja kayttokustannukset koko elinkaaren ajalta) voivat tulla
rakentajalle muita lammitysmuotoja kalliimmiksi.

3.5.2 Talokohtainen maalammitys

Talokohtainen maaldmmitys on yleensa kilpailukykyisin normaalia suuremmissa
pientaloissa, joissa lammontarve on suurehko. Lammityksen investointikustannukset
ovat omakotitaloille talla hetkellda noin 13 000—17 000 €. Tosin kustannukset voivat
vaihdella tasta merkittavasti. Kayttokustannukset riippuvat sahkon hinnasta ja
ldammonkulutuksesta.

Lammaonkeruuputkiston mitoitukseen vaikuttavat lampdpumpun tyyppi, tarvittava
lammitysteho seké maaperan ominaisuudet. Porakaivo on yleisin lamménléhde
maaldmmodlle. Kaivon maksimisyvyys on noin 150-200 metrid. Kaivoja voidaan
rakentaa useita, jolloin niiden on oltava noin 15-20 metrin etdisyydella toisistaan.
Kun maaldmpdpumpun sahkdnkulutusta verrataan suoraan sahkdlammitykseen,
lammityksessa sadstyy vuositasolla noin 2/3 sahkoa.
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Kaavoituksessa huomioitavaa

Maalamporatkaisut on mahdollista tehdd rakennuskohtaisesti, jolloin jokaiselle ton-
tille rakennetaan oma porakaivo ldmmdonlahteeksi. Kaivojen on oltava noin 15-20
metrin etdisyydella toisistaan. Rakennuskohtainen maalampd sopii hyvin my6s har-
vemmin rakennetuille alueille seka alueille, jotka rakennetaan valmiiksi vahitellen.

3.5.3 Keskitetty maalampdratkaisu

Keskitetyssa maaldmporatkaisussa toimintaperiaate on sama kuin talokohtaises-

sa maaldammityksessd, mutta jarjestelma mitoitetaan ja rakennetaan vastaamaan
useamman kiinteiston tarpeita. Lampdpumput sijoitetaan keskitetysti huoltoraken-
nuksiin ja Iampd tuodaan niille Idmpdkaivokentiltd, joissa on useita kaivoja. Kaivot
voivat olla parisataa metria syvia, jolloin ne keradvat aurinkoenergian lisaksi osittain
geotermista lampdenergiaa. Katujen varret ja esimerkiksi leikkikentat ovat otollisia
lampdkaivojen sijoituspaikkoja.

YIT:n suunnittelema alue Espoon Nupurissa ldmmitetdan kallioldmmolld. Nupuriin
rakennetaan jokaista lampdkaivokenttda varten pumppuasema, johon tulee 300
kilowatin lamp&pumppu. Jakeluverkkoja rakennetaan kolme: omat putkistonsa lam-
mitykselle, lampimalle kayttévedelle ja jadhdytykselle. Nupurissa on arvioitu, etta
keskittamisen takia jarjestelma on 30 prosenttia tehokkaampi kuin kiinteistékohtai-
set maalampopumput.

Maaldmpda voidaan kadyttdaa myds muiden lammonldhteiden lisana. Pientaloyhdys-
kunnan (omakotitalot, paritalot ja rivitalot) erillinen alueldmpdjérjestelma on mah-
dollista toteuttaa esimerkiksi matalaldampdtilaisella lammdnjaolla. Siina osa ldmmén-
tarpeesta toteutetaan aurinkokerdimilla ja osa talokohtaisilla maaldmpépumpuilla,
joilla aluelampdjarjestelman Iampd voidaan nostaa lammityksessa tarvittavaan
kayttélampdtilaan. Niin sanotussa keskitetyssa lampdpumppuratkaisussa tuotettu
alueldmpo, jossa pientaloyhdyskunnalla on yksi keskitetty maalampdpumppaamo,
riittda yksin yhdyskunnan talojen ldmmitykseen.

Vaasan asuntomessualueella on kdytdssa matalaenergiaverkko, johon ldampda tuote-
taan lampépumpulla meren pohjasedimentistd sekd pienelta osin séhkéntuotannon
yhteydessa kaatopaikkakaasusta polttokennolla ja mikroturbiinilaitoksella. Asuk-
kaat maksavat merenpohjalammdsta 1 500 euron liittymismaksun ja 2,50 euroa
lammitettdvaa asuinneliéltd kohden vuodessa. Lammityskustannuksia tulee lisaksi
[ampdpumpun kdyttdmasta sahkosta.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Keskitetyssa ratkaisussa on huomioitava tarve erilliselle huoltorakennukselle.
Lammonjakelu matalaenergiaverkossa edellyttaa, ettd verkkoon liitetyt rakennuk-
set ovat riittavan lahella toisiaan. Investoinnin kannattavuuden kannalta myos
rakentamisen tulisi olla I&hes samanaikaista. Lammonjakelu tapahtuu alueellisella
kaukolampdjarjestelmalla.
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3.6 IImaldmpopumput

IImaldmp6pumput muiden Idmpdpumppujen ohella ovat viime aikoina saaneet
paljon huomiota osakseen. Tekniikka itsessadn ei ole uutta, silld muun muassa
jaakaappi ja pakastin toimivat my6s lampépumpun avulla.

Lamp&pumpun suurin etu on se, ettd prosessi tuottaa enemman lampoda kuin kom-
pressori kuluttaa sahkoa. Talléin puhutaan lampdékertoimesta eli COP:sta (Coeffi-
cient Of Performance). Lampokertoimesta yksinkertainen esimerkki on tilanne, jossa
kompressori kdyttda 2 kW sdhkda ja lampopumppu tuottaa 4 kW lampdéa. Talléin
lampdkerroin on 2, kun 4 kW [damp6a on onnistuttu siirtdmaan sisatiloihin ulkoilmas-
ta kayttden 2 kW sahkotehoa.

IImanvaihdon poistoilmasta poistoilmaldampépumpulla toteutetun lammitysjarjestel-
man investointikustannus on noin 8 000 €, josta lampdpumpun osuus on noin 6 000
€, ja se kattaa rakennuksen ja kayttéveden ldmmitysenergiasta yleensa noin puolet.
Poistoilmaldampdpumppujen teho on yleensa 2—3 kW sen vuoksi, ettd ilman maara
on rajoitettu.

Suorasahkdlla Idmpidvan pientalon Idmmityksen sahkdnkulutusta on mahdollista
pienentaa jopa puoleen ilmaldmp&pumpun asennuksella. IImaldmpdépumpun inves-
tointi asennettuna on noin 2 000-5 000 €.

Lamp&pumppu sopii erinomaisesti suoran sahkélammityksen tueksi, mutta kun lam-
mitettava rakennus on kaukolammityksen piirissd, ei lamp&pumppu ole tarkoituk-
senmukainen. Yksinkertaistettuna tama johtuu siitd, ettd lampépumppu pienentaa
kaukoldmmon kayttod, joka puolestaan pienentaa energialaitoksen mahdollisuutta
tuottaa energiatehokasta yhteistuotantosdhkda. Lopulta voidaan paatya tilantee-
seen, jossa lamp&pumppu aiheuttaa korkeapaastodista (lauhdesdahkd) sahkodntuotan-
toa energialaitoksella.

Lamp&pumpuista saatavaan energiansddstoon vaikuttaa laitteen sijoittelu, maan-
tieteellinen sijainti ja sen kdyttétapa. Laite tulisi sijoittaa siten, ettd aurinko lIam-
mittda sitd mahdollisimman paljon, koska ldampdépumpun lampdkerroin heikkenee
huomattavasti, kun ilma viilenee. Maantieteellinen sijainti on sita parempi laitteen
lampdkertoimelle mita lampimampi ilmasto on kyseessa. Lampdpumput toimivat
my®0s viilentamistarkoitukseen, mutta talléin energiansaastt pienenee, jos laitteella
jaahdytetadn tiloja mukavuussyista.

Kun kaytetaan lampdpumppuja, energiatehokkuus paranee séhkdldmmitykseen
verrattuna pumpun ldampokertoimesta riippuen. Ilmalamp&pumppujen suorituskyky
heikkenee kovien pakkasten aikana. Nain ollen ne eivat pienenna sahkolammitteisen
talon tehon tarvetta séahkdverkon huipputehon tarpeen aikana kylmina talvipdivina.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Iimalampdpumppujen kayttd rakennuskohtaisesti sahkélammityksen tukena ei
aiheuta vaatimuksia kaavoitukselle. Limpdpumppuja kayttdmalla lammityksessa
voidaan paasta kohtuullisen alhaisiin paastdihin ja kohtuulliseen energiatehokkuu-
teen myds harvaan rakennetuilla alueilla, joissa keskitetyt lammitysratkaisut eivat
ole kannattavia.
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3.7 Aurinkoenergian hyddyntaminen
3.7.1 Aurinkosahko

Aurinkosahkon tuotantoon ei tarvita polttoainetta, eika se aiheuta kayton aika-

na hiilidioksidipaast6ja. Jarjestelmat ovat modulaarisia, ja niitd voidaan helposti
laajentaa. Aurinkosdhkon kayttokustannukset ovat pienet ja huollon tarve vahainen.
Asentaminen on yksinkertaista ja nopeaa.

Suomessa aurinkosahkda on kaytetty lahinna kesamokkien sahkéistamiseen, mutta
aurinkosahkojdrjestelma voidaan kytkea myds verkkoon. Aurinkosdhkdpaneeleilla
tuotetaan sahkoa suoraan auringonvalon energiasta. Aurinkosahkojarjestelmiin
kuuluu liséksi yleensa saatdjarjestelma seka energiavarastona akusto.

Aurinkosahkon tuotannossa hinta on vield selvasti verkosta ostettua sahkéa kalliim-
paa, mutta teknologiakehitys laskee sen hintaa koko ajan. Valoa sahkoksi muutta-
van piimateriaalin hinta on pitkdan aiheuttanut aurinkosahkdn tuotannon moninker-
taisen hinnan perinteiseen sahkdntuotantoon verrattuna. Aurinkokennojen tuotanto
my6s kuluttaa energiaa, ja perinteisilla teknologioilla maara voi olla merkittava.

Ratkaisuksi ongelmaan on kehitetty valoa keskittavia ratkaisuja, jolloin piimateri-
aalin tarvetta voidaan vahentda jopa tuhannesosaan entisesta. Talléin on mahdol-
lista kayttad myds muita, tehokkaampia mutta vield kalliimpia erikoismateriaaleja.
Keskittavat ratkaisut eivat viela ole perinteisia aurinkopaneeleja edullisempia, mutta
teknologiakehityksen toivotaan pian laskevan niiden hintaa.

Aurinkokennoille (photovoiltaic, PV) vaihtoehtoiseksi teknologiaksi on kehitetty
keskittavaa aurinkoenergiaa (concentrating solar power, CSP). Siina auringonsateet
keskitetadn pienelle alueelle, josta ne otetaan talteen Idmpong, jota voidaan kayttaa
my6s sahkontuotantoon.

Perinteisessa kennoteknologiassa paneelien optimaalinen kallistuskulma on 45
astetta. Etela-Suomessa sateilymaara kattotasolle (30 asteen kallistus) on 1 160
kWh/m? vuodessa. Parhaimmillaan tuotannon hyétysuhde on 15-17 prosenttia.
Teoreettisesti laskien siis esimerkiksi omakotitalossa, jonka kotitaloussahkdnkulutus
ilman lammitysta on noin 5 000 kWh, tarvittava kattopinta-ala aurinkokennoille olisi
noin 24-30 m?, mikali kaikki sahké halutaan tuottaa aurinkoenergialla. Kdytannon
kokemukset Suomesta osoittavat, etta tarvittava pinta-ala voi olla kaksinkertainen,
mutta toisaalta teknologia kehittyy nopeasti.
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Kuva 8. Séteilyn jakauma kuukausittain Helsingissa 30-asteiselle kattotasolle.

Kohteita Suomessa

Vuonna 2002 Helsingin Viikissa asennettiin asuintalon rakennusvaiheessa aurinko-
sahkdjarjestelmd, jonka kokonaisteho on 24 kW séhkda. Aurinkopaneelit integroitiin
osaksi parvekejulkisivua. Aurinkosahko tuottaa jopa 15 prosenttia kerrostalon tarvit-
semasta sahkosta. Kesalla talon oman kulutuksen ylittdva aurinkosahkén tuotanto
syotetddn sahkdverkkoon, ja Helsingin Energia kompensoi taman sahkdlaskussa.

Espoon Otaniemessa Teknillisen Korkeakoulun Valotalon lasijulkisivuun asennettiin
aurinkopaneelit varjostuslamelleiksi. Paneelit tuottavat sahkéa talon sahkdverkkoon
ja estavat samalla tilojen liiallisen lampenemisen. Kiinteistdon ostosahkén tarve on
aurinkosahkén ansiosta tuntuvasti normaalia alhaisempi. Tuotetun sahkén maaraa
ja tehoa voi seurata talon sisdlla olevalta ndyttétaululta jatkuvasti, ja jarjestelmaa
kaytetddn sahkdntuoton lisdksi myds opetuslaitteistona.

Lielahden Citymarketin katolle on asennettu Suomen suurin aurinkosahkodn tuotan-
tojarjestelmd. Aurinkopaneelit kattavat 330 nelidmetrid, ja jarjestelman huipputeho
on 39 kilowattia. Parhaimmillaan noin viisi prosenttia marketin tarvitsemasta sah-
kdstd saadaan omasta tuotannosta.
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3.7.2 Tulossa olevat teknologiat

Energian kerdaminen ikkunoiden karmeihin

Massachusetts Institute of Technologyn tutkijaryhma lupaa, ettd muutaman vuoden
kuluttua kotien ja toimistojen ikkunoista voidaan tehda aurinkovoimaloita. Kehitetys-
sa teknologiassa ikkuna tai muu suuri lasipinta paallystetaan kalvolla, jonka avulla
energia siirtyy lasin reunoille. Ikkunoiden karmeissa olisi aurinkokennot aurinkosah-
kdn tuotantoon. Kennoja tarvittaisiin huomattavasti véhemman kuin ratkaisuissa,
joissa kenno keraa valon suoraan auringonpaisteesta, jolloin kustannukset laskevat
merkittavasti. Keksinnén avulla myds jo asennettujen paneeleiden tehokkuutta
voidaan parantaa 50 prosentilla erittdin pienin kustannuksin. Kalvojen kehitys vaatii
kuitenkin vield panostusta, jotta ne kestdisivat vuosien kayttéa. Uudella teknologial-
la sdhkdntuotanto voisi onnistua myds hajavalosta pilviselld saalla.

Ikkunoiden pinnasta karmeihin energiaa siirtdva sovellus ei juuri vaadi muutoksia
talojen suunnitteluun, silld niitd ei tarvitse asentaa yhta tarkasti tehokkaimpaan
tuotantokulmaan kuin nykyisia paneeleita.

Hydtysuhteen parantaminen

Kanadalainen Day4 Energy -yhti6 on kehittanyt aurinkopaneelien rakennetta siten,
ettd monikiteisten kennojen hy6tysuhde nousee 17 prosenttiin. Uudella menetel-
malla se arvioi hinnan alenevan neljanneksella. Yhdysvaltain aurinkoisilla seuduilla
kilowattitunnin hinnan arvioidaan putoavan 25 sentista 20 senttiin (Normaali séhk6n
hinta on noin 10 snt/kWh siirtomaksuineen.). Uusi paneeli imee itseensd enemman
valoa ja toimii korkeammalla jannitteella. Paneelien luvataan tulevan markkinoille
muutaman vuoden kuluessa.

Uudet teknologiat voivat pudottaa aurinkoenergian hintaa vield enemman. Tama ta-
pahtuu aurinkokeskittimilla ja ohutkalvopuolijohteisiin perustuvilla aurinkokennoilla,
jotka eivat kuitenkaan todenndkdisesti tule markkinoille vield moneen vuoteen.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Aurinkosahkd soveltuu asunnoissa séhkéntuotantoon lahinnad muun séhkénhankin-
nan (esimerkiksi verkkosdhkon) rinnalla. Aurinkosdahkdpaneelit voidaan sijoittaa ra-
kennusten pintoihin, kuten katoille ja seindrakenteisiin. Talléin paneeleiden oikealla
suuntauksella ja kallistuskulmilla voidaan tehostaa sahkdntuotantoa. Mikali kaikki
rakennusten alueella kuluttama kotitaloussahko haluttaisiin tuottaa aurinkosahkélla,
paneeleita tarvittaisiin noin 10 hehtaarin alalle (huom. suuntaa antava luku, riippuu
merkittdvasti kaytettavasta tekniikasta ja tehokkuudesta). Sahkén hyédyntdminen
lammitysratkaisuissa (esimerkiksi suora sahkéldammitys, maalampd ja ilmalampo-
pumput) voi moninkertaistaa sahkénkulutuksen arviosta.

Aurinkosahkén kustannukset nykyiselld teknologialla ovat viela hyvin korkeat osto-
sahkdon verrattuna. Tuotanto on vahaista talviaikaan, joten talvella tarvitaan myds
muita sahkonlahteita.
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3.7.3 Hajautettu aurinkolammoén hyddyntaminen

Suomessa yleisin tapa hyddyntaa aktiivisesti aurinkoenergiaa ovat 6ljylammityksen
yhteyteen asennetut aurinkoldmpdjarjestelmat. Etela-Suomessa auringon sateily-
energiaa saadaan hieman alle 1 000 kWh/m2. Tasta energiasta 30—40 prosenttia
voidaan ottaa talteen aurinkolampdgjarjestelmalld, jolloin aurinkokerdimelld Idmpéa
saadaan keskimaarin 300-400 kWh/ m? vuodessa. Tyhjidputkikerdimissa hyoty-
suhde voi olla korkeampi, jolloin Iampda saadaan talteen noin 400—-800 kWh/ m?
vuodessa.

Suomessa aurinkolampd soveltuu kdyttéveden lammittamiseen kevaasta syksyyn ja
toimii siksi lisdenergialahteena muiden lammitysjarjestelmien rinnalla. Aurinkolam-
mon kerdimet voidaan asentaa katolle, seindlle tai maahan.

Kotitalouksiin on saatavilla valmiita paketteja, joiden hinta vaihtelee siita riippuen,
kuinka suuri osa kayttdvedestd halutaan tuottaa aurinkolammdlla. Pakettien hinnat
ovat noin 3 000-6 000 euroa.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Aurinkolampda on suositeltavaa kayttaa lisalampoélahteena muiden lammitysmuoto-
jen rinnalla. Talldin Ilammoénkerdimien sijoittaminen rakennuksiin ei aiheuta merkit-
tavia vaikutuksia kaavoitusvaiheessa. Lémmdnkeruun tehokkuutta voidaan tehostaa
kerdimien optimaalisella suuntaamisella.

3.7.4 Kokemuksia ja toimintamalleja maailmalta

Saksassa 80 000 asukkaan Marburgin kaupungissa Hessenin osavaltiossa kaupun-
ginvaltuusto on maarannyt, etta kaikkiin uusiin rakennuksiin pitda rakentaa aurin-
koenergian talteenottojarjestelmat kayttéveden ja huoneistojen lammittamiseen.
Uudisrakennusten liséksi myds suuremmissa lammitysremonteissa ja kattojen
korjaamishankkeissa on toteutettava aurinkoenergian talteenottojarjestelmat.

Keskittavaa aurinkosahkon tuotantoa testataan Espanjan ISFOC-projektin koealueel-
la, Castilla la Manchassa. Testattavana on seitseman erilaista keskittavaa valosahko-
jarjestelmaa, jotka tuottavat sahkoa yhteensa kolmen megawatin teholla. Projektia
rahoittaa Espanjan valtio. Espanjassa on kaytossa syottotariffijarjestelma, jonka
ansiosta aurinkoenergialla tuotettu séhké voidaan myyda verkkoon takuuhinnalla.

3.7.5 Aurinkokaukol@ampd

Aurinkokaukoldmmolld voitaisiin laskennallisesti tuottaa koko tietyn alueen tarvitse-
ma vuotuinen lampdenergia

Aurinkokaukoldmmaossa lampdéa tuotetaan kesalla aurinkokeraimilla enemman kuin
tietylld alueella kulutetaan. Talléin 1dmpda siirretdan kaukoldmpdverkon kautta muil-
le kuluttajille. Syksysta kevaaseen, kun aurinkokerdimilla ei saada lampda talteen,
vastaava lampdmaara siirretadn kaukoldmpdverkosta takaisin alueelle. Nain vuosita-
solla koko tietylla alueella kaytettava 1ampo on tuotettu puhtaalla aurinkoldmmalia.
Porvoossa tavoitteena olisi, ettéd mahdollisimman suuri osa aurinkoldmmaosta tuotet-
taisiin Porvoon biovoimalaitoksen kesaseisokin aikana. Talldin aurinkokaukoldmmon
avulla saataisiin vahennettya maakaasun kayttdéa Porvoossa.
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Keskitetylla aurinkokerdinratkaisulla oletetaan saatavan lampda talteen noin 500
kWh/m? kerdimid. Taulukossa on esitetty aurinkopuiston vaatima kerdinala ja
kerdimien vaatima pinta-ala koko Skaftkarrin Idmmdn tuottamiseen, kun kaikki
Skaftkarrin talot ovat vuoden 2010 rakennusnormin mukaisia matalaenergiataloja
tai passiivienergiataloja. Taulukossa aurinkopuiston tehokkuusluvulla kuvataan sita,
etta aurinkokerdimet eivat voi olla aivan ldhekkain, koska muuten kerdimet varjos-
taisivat toisiaan. My0s kerdinten huolto vaatii tilaa kerdinten ymparille.

Taulukko 3. Aurinkokerdimien vaatima ala.

Aurinkokaukolammon vaatima aurinkopuiston pinta-ala

Normitalo 2010 Matalaenergiatalo Passiivitalo

Lammon kulutus alueella

MWh/a

30 000

20 000

15 000

Kerdimelld saatava lampd

kWh/a/m’

500

500

500

Tarvittava kerdinala

m?

60 000

41 000

30 000

Aurinkopuiston tehokkuus

0,5

0,5

0,5

Aurinkopuiston ala

m?

120 000

82 000

60 000

ha

12

Kaavoituksessa huomioitavaa

Aurinkokaukolammon kayttédnoton edellytys on, ettd kiinteistét liittyvat kau-
kolampdon. Kuluttajan kannalta aurinkoldmmdlla tuotettu [ampd on normaalia
kaukolampda.

Kaavoitukseen on varattava tilaa aurinkokerdimille, koska kerdimien vaatiman 6-12
hehtaarin alan kayttéénottaminen ei muuten ole mahdollista. Aurinkokerdimille
varattavan alueen tulee olla sellainen, etta aurinko padasee paistamaan esteettd
kerdimille mahdollisimman pitkan ajan vuorokaudessa. Otollisin paikka keraimille oli-
si etelddn suuntautuva rinne, jolloin kerdimet voitaisiin sijoittaa lahemmas toisiaan
ilman, ettd ne varjostaisivat toisiaan.

3.8 Pienimuotoinen hajautettu sahkon ja
lammon yhteistuotanto

Edella kaukolampda on tarkasteltu suuremman mittakaavan tuotantoratkaisujen
osalta. Tallin lammdntuotanto tapahtuisi lahtokohtaisesti Skaftkarrin alueen ul-
kopuolella. Kaukoldmpoverkko voidaan toteuttaa myos paikallisesti, jolloin puhu-
taan usein aluelammosta tai korttelilammosta. Verkkoa ei yhdisteta paikkakunnan
muuhun kaukolampdéverkkoon, vaan lamp06 tuotetaan pienemmassa mittakaavassa
paikallisesti.

Pienimuotoisella hajautetulla yhteistuotannolla tarkoitetaan energiantuotantoa,
jossa polttoaineen energia muutetaan sahkdksi ja lammoksi lahelld loppukuluttajaa.
Lisaksi lammon rinnalla on mahdollisuus tuottaa myds kylmaenergiaa. Seuraavassa
kuvassa on esitetty periaate, kuinka kaasumoottori on kytketty sahkdverkkoon seka
kylma- ja kuuma-ainekiertoon.

35
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Pienimuotoisen yhteistuotannon suurin etu on sen korkea hydtysuhde. Se perustuu
yhteistuotantotekniikkaan seka lyhyisiin siirtoetdisyyksiin, kun sahké- ja lampdener-
giaa ei tarvitse kuljettaa pitkia matkoja.

Yhteistuotannossa tuotanto mitoitetaan aina ldmmdntarpeen perusteella. Nain ollen
pienimuotoisessa yhteistuotannossa paikallinen ldmpdéverkko mitoitetaan palvele-
maan kyseisen alueen kuluttajia, ja itse tuotetun séhkdén maara maaraytyy lampo-
kuorman perusteella. Kun ldmpékuorma on pieni, osa sahkdsta joudutaan hankki-
maan muilla keinoin kuin yhteistuotantoon tarkoitetulla laitteistolla. Polttoaineeksi
pienimuotoiseen yhteistuotantoon soveltuvat muun muassa maakaasu, kaatopaikka-
kaasut, puuperdiset polttoaineet kaasutettuina, biodieselit ja erilaiset 6ljyt.

Pienimuotoisessa yhteistuotannossa on huomioitava polttoaineen saatavuusriski ja
tuotantolaitteiston huolto sekd omistajuusasiat. Polttoaineen saatavuusriskia voi-
daan pienentda niin sanotulla Dual-fuel-moottorilla, joka voi hyddyntaa maakaasua
tai muita nestemaisia polttoaineita.

Pienimuotoisessa tuotannossa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaasumoottorivoima-
laitoksia, mikali alueelle on saatavissa maakaasua tai biokaasua. Moottorivoimaloi-
den kokoluokka alkaa noin 200 kW:n laitoksista, ja laitoksia voidaan rakentaa lisda
alueen kasvaessa. Yksi voimala voi tuottaa lampda esimerkiksi muutaman kymme-
nen rakennuksen ldmmontarpeen verran. Laitokset tuottavat lammaén lisaksi sahkoa,
jonka tuotantokustannus pienissa laitoksissa on noin 40-90 €/MWh. Tuotantokus-
tannus riippuu merkittavasti polttoaineen hinnasta.

Mikroturbiinilaitoksen avulla kaasusta saadaan noin 30 prosenttia sahkdenergiaksi
ja 60 prosenttia lampdenergiaksi. Polttoaineeksi soveltuvat parhaiten maakaasu,
biokaasu, vety tai nestemadiset polttoaineet. Mikroturbiinien hinnat ovat vield monin-
kertaiset kaasumoottoreihin verrattuna, mutta niiden etuina ovat niiden pieni koko
ja hiljainen aani.

Talokohtaisiin sovelluksiin voidaan kayttda Stirling-moottoreita, joiden kokoluokka
alkaa 2 kW:n yksikoista. Polttoaineeksi sopii parhaiten kaasu. Teknologian kaupallis-
tuminen vienee vield useita vuosia.

Biomassaa ja kierratyspolttoaineita voidaan hyddyntaa sahkon ja ldmmdn pienimuo-
toisessa yhteistuotannossa kaasuttamalla. Taté kaasua voidaan hyddyntéa muun
muassa kaasumoottoreissa, kaasuturbiineissa, mikroturbiineissa ja polttokennoissa.
Teknologia pienen mittakaavan sovelluksiin on vield kehittymdssa. Kaasutusratkaisut
soveltuvat parhaiten usean rakennuksen yhteiseen lamp6verkkoon.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Pienimuotoisella sahkén ja Idmmon yhteistuotannolla voidaan pienentda lampdover-
kon rakennuskustannuksia ja siirtohavidita, kun tuotanto tapahtuu lahella kulutus-
ta. Pienid alueldmpdverkkoja voidaan toteuttaa valituille alueille ja muilla alueilla
voidaan hyddyntdaa muita ldmmitysratkaisuja. Tuotantokustannukset ovat kuitenkin
yleensa selvasti korkeammat kuin suuremman mittakaavan tuotannossa. Myés
paastéjen hallinta on helpompi toteuttaa suuressa mittakaavassa. Hajautetut ratkai-
sut mahdollistavat tuotannon lisadmisen vahitellen, kun aluetta rakennetaan.
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3.9 Pienimuotoinen tuulivoima

Tuulivoima on paastétdn sahkdntuotantotapa, jonka kayttékustannukset ovat
pienet, eikd polttoainetta tarvita. Pienimuotoisessakin tuotannossa tuulivoimalla
voidaan padsta aurinkosahkoa edullisemmalle kustannustasolle. Tuulivoimatuotanto
on suurinta talvella, jolloin myds sahkdnkulutus ja lammaontarve ovat suurimmillaan.

Tuotanto vaihtelee huomattavasti tuulisuuden mukaan (verrannollinen tuulen
nopeuden kolmanteen potenssiin). Vuotuinen tuotanto voi vaihdella jopa 30—40
prosenttia, ja vuoden sisdlla tuotantomdaria on vaikea ennakoida, ja teho vaihte-
lee nopeasti. Pientuulivoimalan tuottamaa energiaa voidaan kuitenkin varastoida
lamminvesivaraajaan kayttdveden ldammitysta ja asuintilojen lammitysta varten tai
akkuihin sdhkdnkulutusta varten. Tuulivoima on kuitenkin parhaimmillaan tayden-
tdvana energiantuotantomuotona muiden energialdahteiden (esimerkiksi verkkosah-
kon) rinnalla.

Investointikustannukset ovat pienemmassa mittakaavassa viela korkeat. Pienimuo-
toisessa tuotannossa (5 kW) tuotantokustannus on parhaimmillaan noin 130 €/MWh
(vrt. sahkon pérssihinta noin 50 €/MWh), mutta kustannus riippuu huomattavasti
tuuliolosuhteista ja esimerkiksi pitoajasta. Mahdollisen ylimaaradisen sahkéntuo-
tannon sydttamisesta verkkoon taytyy tehda erillinen sopimus séhkdverkkoyhtién
kanssa, ja sahkdlle taytyy olla ostaja. Talld hetkelld kustannukset sahkdn myyn-
nistd nousevat usein niin korkeiksi, ettei ylimaaraisen sahkdn myynti ole myyjalle
kannattavaa. Jatkossa verkon toiminnan ja energiayhtididen palveluiden kehitta-
minen voivat tehda tuulivoiman pientuotannon verkkoon sy6tésta helpompaa ja
kannattavampaa.

Tuulivoimalat aiheuttavat jonkin verran melua. Laitteiston koosta ja asennuspaikasta
riippuen melu voi olla erittdin hairitsevadkin. Kdytanndssa pienimuotoisista tuuli-
voimaloista on jouduttu joissain kohteissa luopumaankin niiden aiheuttaman melun
vuoksi. My6s siipien py6rinndn aiheuttama vilkkuva varjo hairitsee, jos se osuu
esimerkiksi ikkunaan tai pihalle.

Tuulivoiman soveltuvuus

Niin sanotun kotituulimyllyn siipien pituus voi olla esimerkiksi noin 5,5 m ja teho 11
kW, jolloin tuulivoiman vuosituotantona voidaan saada 30 MWh. Aurinkopaneeleita
vastaavan sahkdmaaran tuottamiseksi tarvittaisiin Iahes 200 m2.

Taloudellisuuden saavuttamiseksi tuulivoimalat on rakennettava alueille, joissa tuu-
liolosuhteet ovat hyvat. Parhaat alueet ovat meren laheisyydessa aukeilla paikoilla
seka sisamaassa makien laella tai laajoilla aukeilla alueilla. Tuulivoimalan potkurin
tulisi olla vahintdan 9 metria korkeammalla kuin Idhimmat esteet (rakennukset, puut
jne.) noin 150 metrin sateelld. Maston korkeudeksi suositellaan vahintaan 18 met-
rid, sisdmaassa jopa yli 25 metrid. Pientuulivoimalan tilavaatimus on noin 10 x 10
metrid. Asennusetaisyydeksi pihapiirista suositellaan vahintdan 30 metria. (Finnwind

Oy.)

Edullisimmin tuulisahk6a voidaan varastoida lampdvaraajaan, mutta rakennuksessa
on oltava myds jokin muu lammitystapa tyynien talvipdivien varalle.
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Kaavoituksessa huomioitavaa

Tuulivoimatuotanto vaatii aukean paikan. Meren ldheisyydessa aukeilla paikoilla
tuuliolosuhteet ovat erinomaiset, mutta myds makien lailla on hyvat olosuhteet.
Tuulivoimala tulisi asentaa sellaiseen paikkaan, jossa ei oleilla saénndllisesti, ja
tilavaatimus pienelle, niin sanotulle kotituulimyllylle on vahintaén 10 x 10 met-

rid. Voimalasta ei saisi langeta varjoja esimerkiksi rakennusten ikkunoihin. Myds
voimaloiden aiheuttaman pienen melun vuoksi niité ei kannata asentaa liian lahelle
pihapiirejd. Melun ja muun tuulivoimalan aiheuttaman hairién maara riippuu merkit-
tavasti valittavasta teknologisesta ratkaisusta ja myllyn koosta.

Mikali kaikki rakennusten alueella kuluttama sahkd (alustava arvio noin 15 000 MW
huomioimatta lammitystd) haluttaisiin tuottaa tuulisahkélld, pienid, niin sanottuja
kotituulivoimaloita tarvittaisiin noin 500 kappaletta olettaen, ettd vuosituotanto
yhdella voimalalla olisi 30 MWh (teho 11 kW, huipunkdyttdaika 2 700 h).

Rakennuspaikan valinta voi olla haastavaa, koska tuulivoima voi aiheuttaa melu- ja
vilkkumishaittoja asutuksen laheisyydessa. Tuotanto vaihtelee ajallisesti merkitta-
vasti, joten kaikkea kulutusta ei voida jatkuvasti kattaa tuulivoimalla.

3.10 Polttokennot

Polttokennoilla voidaan tuottaa séhkda ja lampoa kayttdkohteen vieressd, jolloin
valtetaan siirtohavitt. Esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimaan verrattuna polttoken-
nojen tuotanto on ymparivuotisesti luotettavaa, eika se vaihtele sddolosuhteiden
mukaan.

Polttokenno muuttaa polttoaineen kemiallisen energian suoraan sahkoksi. Nimesta
huolimatta polttokennossa ei tapahdu palamista. Polttoaineeksi sopii esimerkiksi
vety, maakaasu, biokaasu, biodiesel, kaasutuskaasu, metanoli tai etanoli. Hiilidioksi-
dipdastot riippuvat kaytetysta polttoaineesta.

Séhkéntuotannon hydtysuhde on polttokennoilla hyva (toteutunut parhaimmillaan
yli 48 prosenttia). Paastot ovat matalammat kuin nhormaalituotannossa: polttoken-
not poistavat vedyn polttoaineesta, ja hy6tysuhde on korkea. Sdhkdn ja lammon
yhteistuotanto on mahdollista my6ds polttokennoilla, jolloin hy6tysuhde paranee.
Yhteistuotannossa hyétysuhde voi olla ldhelld 90 prosenttia.

Polttokennojen soveltuvuus

Polttokennoteknologia ei ole vield valmis ja kaupallisesti kilpailukykyinen. Polttoken-
not kestavat kdytdssa vain 2 000-20 000 tuntia. Teknologian hinta on 2 000—20 000
euroa kilowattia kohden. Nailld luvuilla tuotetun kilowattitunnin hinta vaihtelee 10
sentin ja 10 euron valilla.
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Vaasan asuntomessuilla on kaytdssa polttokennovoimala, jonka sahkéteho on 20
kW ja lampéteho 14-17 kW. Voimala tuottaa sahkda 9 omakotitalon tarpeeseen ja
lampo6a kolmen omakotitalon tarpeeseen alueen kaukoldmpdverkossa. Voimalan
polttokennot ovat tasomaisia kiintedoksidikennoja eli sofc-tekniikkaa (solid oxide
fuel cell). Polttoaineena kaytetdan laheiselta kaatopaikalta kerattdvaa metaania.

Tekniikan toimitti Wartsila, jonka mukaan voimala on ensimmainen laatuaan maa-
ilmassa. Wartsila tahtaa 50 kilowatin laitteistoon, ja mydhemmin tavoitteena on
200-250 kilowattia, joten polttokennojen koko ja energiantuotanto kasvaa nopeasti.
Kustannusten osalta Wartsilan tavoitteena on paasta hintaan 5 000 €/kW vuoteen
2015 mennessa.

Polttokennot tarvitsevat polttoainetta, jota on oltava saatavilla alueella. Ymparis-
toystavallisin ratkaisu on hyddyntda esimerkiksi biokaasua kaatopaikoilta, maatalo-
udesta tai vedenpuhdistamosta. Maakaasun kayttdminen aiheuttaa hiilidioksidipaas-
téja, mutta hyvan hyotysuhteen ansiosta kuitenkin merkittavasti vahemman kuin
esimerkiksi lauhdesdhkon tuotanto.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Polttokennoja voidaan ottaa kayttéon, kun teknologia kehittyy ja tulee joustavasti
kilpailukykyiseksi. Talokohtaiset ratkaisut eivat kehittyessaan edellyttaisi erityista
huomioimista kaavoituksessa. Keskitetyt, esimerkiksi korttelikohtaiset polttokenno-
ratkaisut vaativat oman rakennuksen.

Teknologia ei ole viela kaupallisesti kypsaa, mutta kokeiluprojektit ovat mahdollisia.

3.11 Jatteenpoltto

Jatteitd voidaan hyédyntaa energiaksi jatteenpolttolaitoksissa.

Ita-Uudenmaan jatehuolto vie jo nykyisin Porvoon jatteet Kotkaan poltettavik-
si. Lisaksi Lahdessa on jatteenpolttolaitos, ja Vantaalle ollaan rakentamassa
jatteenpolttolaitosta.

Porvooseen sijoitettavassa jatteenpolttolaitoksessa saastyttaisiin ainoastaan CO,-
paastoiltd, jotka aiheutuvat jatteen kuljettamisesta Kotkaan. Samalla kuitenkin
Kotkassa lisattaisiin fossiilisten polttoaineiden kayttdéa kaukoldmmén tuotannossa,
kun Porvoon jatteistd saatava lampd jouduttaisiin korvaamaan muilla polttoaineilla.
Porvoossa jatteiden hyddyntaminen vahentaisi padosin biopolttoaineiden kayttoa.
Taten CO,-paastojen tarkastelun kannalta ei ole perusteita jatteiden polttamiselle
Porvoossa.

Jatteenpolttolaitoksilta vaaditaan liséksi suurta jatkuvaa jatemdaaraa kannattavuuden
saavuttamiseksi suurten investointien takia. Tasta johtuen jatetta ei ole kannatta-
vaa eika tehokasta polttaa pienissa laitoksissa. Koska Porvoon lahiymparistéssa on
useita jatteenpolttolaitoksia, Porvoossa ei riitd tarpeeksi jatettéa omaa, riittavan isoa
jatteenpolttolaitosta varten.
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4 Rakennukset
4.1 Matalaenergia- ja passiivirakennukset

Perusteet

Asuinrakentamisen energiatehokkuusluokat on maaritetty Suomessa ensimmaisen
kerran kattavasti julkaisussa RIL 249-2009 Matalaenergiarakentaminen, asuinra-
kennukset. Vaatimustasot Skaftkarrin rakennuksille on madritetty siten, ettd ne
perustuvat ohjeen mukaisiin arvoihin.

Maarityksissa tulee huomioida, etteivat ne huomioi muuta kuin rakennuksen tilalam-
mityksen energiankulutuksen, jolloin kayttéveden lammityksen seka kiinteisto- ja
kayttajasahkon kulutus tulee ohjata erikseen.

Eri rakennustyyppien energiankulutus
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Kuva 9. Uudisrakennusten kokonaisenergiankulutus rakennusmaardysten mukaisessa
matalaenergiatalossa ja passiivitalossa.

Matalaenergiarakennukset

Matalaenergiarakennuksella tarkoitetaan tassa lahtokohtaisesti rakennusta, jonka
lammityksen energiantarve on korkeintaan 40 kwWh/brm2 (M40). Talléin tilalam-
mityksen lammaonkulutus olisi noin 60 prosenttia uusien maardysten mukaisesta,
tavanomaisesta rakenneratkaisusta.

Matalaenergiarakentamisen vaatimuksiksi kaavaan tai maankayttésopimuksiin tulee
sisdllyttda seuraavat vaatimukset (suluissa rakennusmaardysten mukaiset arvot):

o ulkoseinien U-arvo 0.14 (0.17)
¢ ylapohjien U-arvo 0.08 (0.09)
¢ alapohjien U-arvo 0.08 (0.12)

e ikkunoiden U-arvo 0.9 (1.0).
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Lisaksi ilmanvaihdon lammon talteenoton vuosihy6tysuhteen tulee olla vahintaan
65 prosenttia, jolloin mitoitustilanteen hydtysuhteen tulee olla noin 70 prosenttia ja
ilmanvaihdon mitoituksen tasapainossa.

Matalaenergiarakennuksen tiiviys on energiankdytdn osalta merkittava. Rakennuk-
sen tiiviyden mittaaminen tulee sisallyttaa osaksi rakennusvalvonnan lopputarkas-
tuksen selvityksia ja riittdvan tiiviyden saavuttaminen kayttéonottoluvan saamisen
ehdoksi.

Passiivirakennus

Passiivirakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jonka lémmityksen energiantarve on
korkeintaan 20 kWh/brm2 (P20). Passiivirakennuksen ldmmaonkulutus olisi tall6in
noin 30 prosenttia uusien maaraysten mukaisesta, tavanomaisesta rakenneratkai-
susta. Passiivitalon tiiviydelle tulee asettaa vastaavat vaatimukset kuin matalaener-
giarakennuksen tiiviydelle.

Passiivirakentamisen vaatimuksiksi kaavaan tai maankayttésopimuksiin tulee sisal-
lyttaa seuraavat vaatimukset (suluissa rakennusmaardysten mukaiset arvot):

¢ ulkoseinien U-arvo 0.10 (0.17)
¢ ylapohjien U-arvo 0.06 (0.09)
 alapohjien U-arvo 0.08 (0.12)
e ikkunoiden U-arvo 0.7 (1.0).

Lisdksi ilmanvaihdon lammon talteenoton vuosihytysuhteen tulee olla vahintdan

75 prosenttia, jolloin mitoitustilanteen hyotysuhteen tulee olla yli 80 prosenttia ja
ilmanvaihdon mitoituksen tasapainossa. Kaytannossa tehokkaimmat Suomessa myy-
tavat jarjestelmat saavuttavat tdman tavoitteen.

Kustannukset

RIL:n julkaisussa, Matalaenergiarakentaminen, asuinrakennuksen RIL 249-2009,
esitettiin myods arvio rakennekustannuksista, jotka aiheutuvat matalaenergia- ja pas-
siivivaatimusten toteuttamisesta.

Yleisten arvioiden mukaan matalaenergiarakentamisen karkea lisdkustannus on
noin 3-5 prosenttia. Tyyppirakennuksella (ks. luku 7.3) arvioitu lisékustannus
matalaenergiarakennuksen rakenteiden toteuttamisesta on noin 11 000-13 000 €
rakenneratkaisuista ja rakennuksen muodosta riippuen. Kaytanndssa matalampi
energiankulutus on helpompi saavuttaa rakennuksissa, joissa vaipan suhteellinen
ala verrattuna rakennuksen bruttoalaan on pienempi. Todellinen lisdhinta saattaa
alla tata alhaisempi, koska useat talotoimittajat ovat huomioineet matalaenergiarat-
kaisun yhtena toimitusvaihtoehtona.

Tyyppirakennuksen arvioitu lisékustannus passiivitalon rakenteiden toteuttamisesta
on noin 20 000—-25 000 € rakenneratkaisuista ja ikkunamaarista riippuen. Kustan-
nuksessa ei ole huomioitu mahdollisia lammitysratkaisuun liittyvia saastéja. Tyypilli-
sesti passiivitasoisessa talossa voidaan luopua tilalammityksestd, jolloin tuloilmaldm-
mitykseen siirtyminen saastaa investointikustannuksia noin 3 500 €.
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Passiivirakentamisen esimerkkikohteet

Suomessa on toteutettu useita passiivirakentamisen esimerkkikohteita, jotka ovat
olleet yksittéisina rakennuksina. Ensimmaiset useampia rakennuksia koskevat passii-
vienergiatavoitteiset aluehankkeet ovat suunnitteilla.

Passiivitalopilotti Paroc Passiivitalo sijaitsee Tikkurilassa, Vantaalla. Pilottirakennus
on kahden perheen paritalo, jossa tilat jakautuvat kellari- ja asuinkerrokseen. Tontti
on pinta-alaltaan 786 m2, ja rakennuksen lammin kdyttdala on 374 m2. Paroc
Passiivitalon rakentamiskustannukset olivat verrokkitaloon néhden 75 euroa/m2 kor-
keammat. Pilottikohteen koko hankkeen passiivirakentamisesta johtuvaksi lisakus-
tannukseksi ilmoitettiin 31 600 €. Tama vastaa viitta prosenttia rakennuskustannuk-
sista. Kustannuksissa eivat kdy ilmi [dmmitysjarjestelman vaihtamisen vaikutukset,
joten maaldmmon pois jattamisesta aiheutuvia saastdja voi olla laskettu mukaan
lukuihin.

4.2 Matalaenergia- ja passiivirakennusten
lammonlahteet

Passiivirakentamisen lisdinvestointiin liittyvat saastét muodostuvat padosin passiivi-
rakennuksen yksinkertaisemmasta lammitysjarjestelmasta. Yksinkertaisena lammi-
tysmuotona esitetdan usein tilakohtaisen lédmmitysjarjestelman pois jattémista ja
lammityksen toteuttamista edullisemmin tuloilman séahkélammityksena.

Skaftkarrin alueella eri [dmmitystapojen ymparistomyonteisyyteen vaikuttaa erityi-
sesti Porvoon kaukoldmmaon suuri biopolttoaineen osuus. Kaytdnndssa vuonna 2015
Porvoon kaukoldmmdsta arviolta ldhes 90 prosenttia tuotetaan uusiutuvilla paas-
tolahteilla, jolloin kaukoldmmdn kasvihuonekaasupaastot jaavat erittain alhaisiksi.
Suomen keskimaaraisella kaukoldammolla seuraavalla sivulla olevan kuvaajan (Kuva
10) vertailuarvot saattaisivat poiketa merkittévasti. Porvoon uusien rakennusten
keskimaardinen energiamuotojakauma muodostuu sahkdsta (55 prosenttia), kauko-
lammaosta (25 prosenttia) ja maaldmmdsta (15 prosenttia). Loppuihin (5 prosenttia)
sisaltyy muun muassa 6ljy, kaasu ja biopolttoaineet.

Vertailut

Tehdyissa vertailuissa pelkastdan rakennusten lammitystarpeen pienentamisella
maaraystasosta passiivitasoon saavutetaan 28 prosentin saastd vuotuisissa paas-
toissd. Vaikka passiivitason lammonkulutus on vain 30 prosenttia maardystasosta,
muu energiankayttd ei muutu.

Jos passiivitalon lammityslahteeksi valitaan suora sahkélammitys keskimaaraisen
lammitystavan sijaan, padstét kasvavat merkittdavasti. Kasvu johtuu kayttdveden
lammityksen kasvaneista paastoista. Kokonaispadstot ovat talldin Iahella vuoden
2010 madrdystason mukaista rakennusta keskimaaraiselld energiantuotannolla. Por-
voon Energian kaukolammdn ominaispaastot jadvat jo madrdystasolla merkittavasti
alle keskimaaraiselld energiantuotannolla passiivitalona toteutetun kohteen.
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Kuva 10. Vuotuiset CO,-ekv. paastot tyyppitalossa Porvoon keskimaaraiselld energianjakau-
malla (vertailurakennuksella 2010 SRMK, matalaenergiatalolla M40 ja pasiivienergiatalolla
P20), sédhkolammitetyssa (Suomen keskimaardinen) passiivitalossa ja kaukolamporatkaisuissa
(Porvoon energia).

Tulosten perusteella iimastonmuutosta ajatellen suositeltavin ratkaisu on vaatia
kaukolammon kayttda Porvoon Skaftkarrin alueella. Padstomielessa vaatimuksesta
ei voida antaa poikkeuksia sellaisissa erityisratkaisuissa, joissa rakennettaisiin passii-
vitaloja tai toteutettaisiin tehokkaampia uusiutumattomiin energialdhteisiin perus-
tuvia ratkaisuja, kuten maalampda. Poikkeuksen muodostavat paikalliset uusiutuvat
lahteet, kuten hake- tai pellettilammitys.

Porvoon kaukolammon ominaispaastdista johtuen rakennusten energiankdytén mer-
kitys on ilmastonmuutosmielessa vahdinen. Matalaenergiatason vaatiminen alueen
rakentamiselta on energiankayton kannalta positiivinen ja kustannuksiltaan maltilli-
nen, mika vastaa Suomen tulevien vaatimusten linjaa.

4.3 Rakennuksen muoto, aukotus ja suuntaus

Rakennusten energiankdyttn laskenta perustuu vuonna 2010 voimaan tulevissa
rakennusmadrayksissa annettuihin eristys-, ilmanvuoto- ja lammon talteenottotasoi-
hin. Vuodelle 2012 on suunniteltu uusia maarayksia.

Laskennan peruslahtkohtana oleva tyyppitalo on kaksikerroksinen, suorakaiteen
muotoinen omakotitalo, jossa ikkunoiden madra on 25 prosenttia pohjapinta-alasta.
Rakennuksen koko on 204 brm?2 ja ikkunoiden ala 51 m2. Rakennuksen kerrosala
on 188 k-m2. Rakennuksen rakenteet ovat rakennusmaaradysten (2010) mukaiset, ja
tyyppitalon talotekniikka ylittdd minivaatimustason.
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Myds rakennuksen geometrialla on selva vaikutus rakennuksen energiatehokkuu-
teen. Energiankulutuksen kannalta tulisi pyrkia minimoimaan vaipan pinta-ala
suhteessa kokonaisalaan. Kaytanndssa tdhan on helpointa paasta suurissa raken-
nuksissa tai rivitalorakentamisessa.

Vertailut

Rakennuksen muodon ja aukotuksen vaikutusta energiankayttéon tutkittiin muok-
kaamalla tyyppitaloa. Rakennuksen muodon vaikutusta tutkittiin muuttamalla tyyp-
pitalorakennus kaksikerroksisesta yksikerroksiseksi siten, etta rakennuksen bruttoala
sailytettiin vakiona. Rakennuksen vaippa suhteessa rakennuksen bruttoalaan kasvaa
muutoksen seurauksena. Rakennuksen rakenneratkaisuihin eli ulkoseinien, alapoh-
jan tai ylapohjan eristavyyteen tai rakennuksen talotekniikkaan ei tehty muutoksia.

Rakennuksen ikkunapinta-ala sdilyi niin ikdan samana tyyppitaloon verrattuna.
Samoilla rakenneratkaisuilla ja samalla ikkunoiden suhteellisella pinta-alalla (m2/
brm2) toteutettu yksikerroksinen omakotitalo kuluttaa noin 6 prosenttia enemman

kuin kaytetty tyyppitalo.

Passiivitalon rakentaminen vaatii kaytanndssa ikkunapinta-alojen pitamistd kohtuul-
lisina. Passiivitalossa laajojen lasipintojen aiheuttamaa kasvanutta lampd&hukkaa ei
voida enda kompensoida eristystasoja parantamalla. Kaytanndssa ikkunapinta-alan
kasvaminen kaksinkertaiseksi (20 prosenttia kerrosalasta - 40 prosenttia kerros-
alasta) vaatii ikkunoiden U-arvon laskemista jo tasoon 0.3 W/m2K. Ilman ikkunoi-
den eristavyyteen perustuvaa kompensointia ikkunapinta-alan kasvattaminen nostaa
merkittdvasti kohteen lamménkulutusta.

Rakennuksen energiatehokkuutta ei voida ohjata pelkastdan aikaisemmin annet-
tujen rakenteiden eristys-, tiiviys- ja ilmanvaihtovaatimusten perusteella. Myés ra-
kennusten muodon ja aukotusten vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen tulisi
huomioida rakennuslupaprosessissa.

Yksinkertaisimpana ratkaisuna tahan olisi soveltaa Suomen rakennusmaarayksiin
perustuvan lampoéhavion tasauslaskelmaa, kun rakentamisen vaatimuksia maari-
tetdaan. Muutokset tasauslaskimeen koskisivat vaipan ja ikkunoiden suhteellisen
maaran vakioimista tiettyyn tasoon. Siten esimerkiksi ikkunamaarien kasvattaminen
tulisi kompensoida ikkunoiden tai ulkovaipan eristavyytta parantamalla.

4.4 Kayttoveden lammitys

Kun ldammitykselle asetetut vaatimukset tiukentuvat, lampiman kayttéveden ener-
giankulutus muodostaa asuinkiinteistossa merkittdvimman osan kohteen energian-
kulutuksesta. Passiivirakentamisessa kayttdveden lammityksen energiantarve on jo
tilojen ldammitysta suurempi.
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Samoin merkittavaksi muodostuu uudemmassa rakennuskannassa yleistynyt lam-
piman kayttéveden kierto, jonka energiantarve on eristettyna noin 15 kWh/brm?2
vuodessa ja eristamattdmana jo suurempi kuin tilojen lammitystarve. Toki suuri osa
havidistd voidaan hyddyntaa ilmaisenergiana tilojen lammityksessa. Kansainvali-
sesti ongelmaa on pyritty pienentamaan vaatimalla lampiman veden kiertojohtojen
ohjausta tarpeen mukaan joko aikaohjattuna, kiertonopeuden saadolla paluuveden
mukaan tai tilojen todellisen kdyton tunnistuksen mukaan esimerkiksi valokytkimiin
yhdistettyna.

Aurinkolamp6

Aurinkokeraimien hyotysuhteet ovat aurinkosahkdon verrattuna korkeita. Pientalon
yhteyteen asennettava aurinkokerain voi olla tasokerdin tai tyhjiéputkikerdin. Tyh-
jiéputkikerdaimet ovat tehokkaampia py6érean muotonsa vuoksi, koska putken pinta
on lahes aina kohtisuorassa aurinkoa kohti. Putket pystyvat hyddyntdmaan myds
heijastuvaa hajasateilya.

Lampd johdetaan aurinkokeraimista keruunesteen avulla ldmminvesivaraajaan tai
[dammdnsiirtimeen. Aurinkoldmmon hyddyntaminen vaatii erillisen varaajan kauko-
lampdtaloissa. Mikali rakennukseen asennetaan lamminvesivaraaja, on mahdollista
asentaa varaaja, joka yhdistda useampia lammitysjarjestelmia. Kayttéveden lammi-
tyspaketti noin 5 m?:n tyhjidputkikerdimilla ja 300 litran varaajalla sisaltda tarvitta-
vat osat jarjestelman kytkemiseksi, ja se on investointikustannuksiltaan noin 3 000
€. Aurinkokeraimilla olisi mahdollista korvata noin puolet kayttoveden lammittédmi-
seen tarvittavasta lammaosta ja pienentad kayttdéveden lammityksesta aiheutuvia
hiilidioksidipaastdja noin puoleen.

Jateveden lammon talteenotto

Varaajassa tai kaukolammolld Idmmitettavan kayttdveden lisaksi monet kylmaan ve-
sijohtoon kytketyt laitteet, esimerkiksi pesukoneet, ldmmittdvat kdyttamansa veden
laitteen tarvitsemaan lampdtilaan. Tasta johtuen [dmpiméan veden osuus jatevedes-
sa kasvaa noin 50 prosenttiin. Viemarin kautta huuhtoutuvasta hukkaenergiasta on

mahdollista saada osa hyotykayttéon ottamalla talteen Iammin kayttovesi.

Lammon talteenotto jatevedesta voidaan toteuttaa joko kiinteistokohtaisesti tai kes-
kitetysti. Kiinteistokohtaisessa lammén talteenotossa jateveden lammélla voidaan
suoraan lammittad kylmaa kayttovetta. Jarjestelma vaatii, etta lampdiset ja kylmat
jatevedet erotetaan toisistaan lammonsiirtimelle asti. Tyypillinen oletus on, ettd lam-
mon talteenotolla voidaan nostaa tuloveden lampétila noin 15-25 asteeseen, jolloin
lammon talteenotto muodostaisi noin 30 prosenttia kayttéveden lammitykseen
tarvittavasta energiasta.

Kiinteistdkohtaisen lammén talteenoton ongelmana on jateveden epéatasainen virta-
us. Epatasainen jakautuminen eri ajanjaksoina asettaa haasteita erityisesti teknisel-
le toteutukselle, mutta on mahdollista Iammon varastoinnin avulla.
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Keskitetyssa ratkaisussa jateveden virtaus on tasaisempaa, joten lammon talteen-
otto on helpompi toteuttaa. Lisaksi lamp0 voidaan ottaa talteen joko puhdistetus-

ta jatevedesta tai erottaa lampoiset jatevedet muista kaksiviemarijarjestelmalla.
Keskitetyn ratkaisun ongelmana on, etta talteen otettua lampda ei pystyta hyodyn-
tamaan suoraan. Lampétilaa on nostettava edelleen [dmpdpumpuilla, jotta lampd on
hyddynnettavissa.

Viemariin johdetusta kayttdvedesta voitaisiin ottaa talteen 5-10 °C vaikeuttamatta
jateveden kasittelya. Lammon talteenotolla olisi talléin mahdollista korvata noin
15-30 prosenttia kdyttdveden lammittamiseen tarvittavasta lammdsta. Kayttoveden
ldmmittamisestd aiheutuvat hiilidioksidipaastot pienenevat vastaavasti.

Skaftkarrin alueella tullaan kayttamaan kayttovettd noin 850 m3/pdiva. 5-10 asteen
[ammon talteenotto tarkoittaisi noin 15-30 prosenttia kayttdveden lammittamiseen
kaytettavasta lammosta eli noin 1 750-3 500 MWh/a.

Kayttdveden lammitys paikallisesti tulisijalla

Omakotitalorakentamisen yhtena uusiutuvan energian lammityksen muotona on
yleisen tulisijan kayttd ldmpiman kdyttéveden lammitykseen. Siten kiinteistokohtai-
sella pienpuun poltolla voitaisiin pienentaa kayttéveden lammitykseen kaytettavan
uusiutumattoman energian kayttoa.

Skaftkarrin alueella kaukolamman erittain hyva ymparistdvaikutus pienentaéd mer-
kittavasti kasvihuonekaasuista saavutettavaa hyotya. Lisdksi tiheasti rakennetulla
alueella ratkaisun yleistymiselld saattaa olla negatiivinen vaikutus ilman puhtauteen
puunpoltosta aiheutuvien hiukkaspaastojen lisadntyessa.

Yhteenveto paikallisista kdyttoveden lammitysmuodoista

Kiinteistdjen lammityksen energiankayton pienentyessa suurimmaksi ongelmaksi
muodostuu ldampiman kayttéveden energiankayton pienentdminen. Kaytdnnossa
my0s kayttéveden kulutukseen ja siten lammityksen tarpeeseen tulisi pystya vaikut-
tamaan rakentamisprosessissa. Selkeimmat ohjauskeinot olisivat lamminta vettd ku-
luttavien vesikalusteiden (hanat ja suihkut) virtaamisen rajoittaminen ja lampiman
kayttdveden kierron energianhukan pienentaminen. Lampiman kayttéveden kierron
energiahukkaa on mahdollista pienentda joko (1) kieltdmalla Idmpiman kayttéveden
kierto tai (2) vaatimalla tarpeenmukaiseen kiertoon perustuva kierto seka lammén-
eristettyja lampiman ja kylman veden johtoja. Ongelmaksi muodostuu vedenkulu-
tuksen voimakas riippuvuus kayttétottumuksista seka kiinteiston kayttdasteesta.

Kayttoveden paikallisesta Iammontuotannosta aiheutuvien kasvihuonekaasupaadsto-
jen véhentdminen on mahdollista niin aurinkokeraimilld kuin myos lammon talteen-
otolla jatevedesta tai tulisijoista. Vahennyksen vaikutus rakennettavan rakennuksen
tai alueen kokonaispaastoihin riippuu rakennuksessa kaytettdvasta muusta lammi-

tysmuodosta. Esimerkiksi Porvoon energian kaukolampdalueella hiilidioksidipadsto-
jen vdhennys jaa kokonaisuudessaan melko pieneksi, koska kaukoldmmon tuotan-

non ominaispaastét ovat pienet.
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4.5 Kiinteist6- ja kayttajasahkon kulutus
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Kuva 11. Kiinteisto- ja kdyttajasdahkon jakautuminen.

Kiinteistdsahko ja valaistus

Asuinrakennusten kiinteistosahké koostuu ilmanvaihtoon ja muihin taloteknisiin
laitteisiin kuluvasta sahkdsta. Asuinrakentamisessa ilmanvaihtoon liittyy paljon
saastopotentiaalia, etenkin asuntokohtaisesti ohjatussa ilmanvaihdossa. Tarkeimmat
keinot ilmanvaihdon séhkdnkulutuksen sadstédn ovat seuraavanlaiset:

IImanvaihtolaitteiden sahkotehokkuuden parantaminen. Tehokkuutta mitataan SFP-
luvulla, jonka vaatimustaso on 2.5. Pienissa asuntokohtaisissa koneissa paastaan
helposti tasoon 1.5.

IImanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus. Asuntojen ilmanvaihto toimii tyypillisesti
vakionopeudella, keskitetyissa koneissa yleensa jatkuvalla taysiteholla. Kuitenkin
asunnoissa ollaan alle 50 prosenttia ajasta. Selkein ratkaisu on asuntokohtaisiin
paikalla/poissa-kytkimiin tai ilmanlaadun mittauksiin perustuva ohjaus. Tarpeenmu-
kaisella ohjauksella on myds merkittédva saastopotentiaali [dmmdnkulutuksessa.

IImanvaihto mitoitetaan tasapainoon nykyisen alipaineisen vakioratkaisun sijaan,
jolloin vuotoilmamaarat pienenevat ja lammon talteenoton tehokkuus paranee. Néin
voidaan pienentda erityisesti ilmavuotojen aiheuttamaa lammdnhukkaa.

Pesutiloissa ympari vuorokauden kaytdssa oleva sahkdinen lattialdmmitys voi oma-
kotitalossa kuluttaa jopa 1 000 kWh sahk6a vuodessa. Lattialdmmityksen lammon-
Iahde ja toteutus tulisi pohtia huolellisesti talojen rakentamisen yhteydessa. Mikali
Idmpo tuotetaan esimerkiksi kaukoldammalla, on sahkdinen lattialdmmitys ongelmal-
linen, silla se vahentaa kaukoldmmon tarvetta ja liséa sahkdntarvetta. Kaukolam-
mon tarpeen vaheneminen tarkoittaa, etta yhteistuotantosahkda syntyy vahemman
ja lattialdmmityksen kulutus taas kohdistuu juuri séhkdon.
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Merkittéva osa pientalon energiankulutusta voi muodostua piha-alueiden sulatuk-
sesta. Kulkureittien sulattaminen ei viela ole yleinen ratkaisu pienrakentamisessa.
Sen merkitys voi kasvaa tulevaisuudessa, ellei pihasulatuksen asentamista ohjata
maarayksin.

Valaistus on yksi suurimmista sahkonkulutuskohteista. Valaistuksen sahkdnkulutuk-
seen on kiinnitetty huomiota myds EU-tasolla. Sisavalaistuksen sdahkontarve alenee,
kun hehkulamput korvataan pienloistelampuilla ja LED-valoilla, vaikka lamppujen
lukumaara tulleekin edelleen hieman kasvamaan. Hehkulamppuihin verrattuna va-
laistuksen sahkdnkulutusta voidaan laskea noin 80 prosenttia. Myos liiketunnistimilla
voidaan vdhentda valaistuksen energiankulutusta, kun lamput eivat ole turhaan
paalla.

Kiinteistdsahkdn merkittavimmat kysymykset tulisi liittaa osaksi joko alueen ra-
kennustapaohijeita tai energiatehokkuuden tarkastusta. Kaytannossa merkittavat
huomioitavat nakdkohdat olisivat

o sahkoisten lattialammitysten kieltaminen tai rajoittaminen
¢ pihasulatusten kieltdminen

¢ ilmanvaihdon sahkétehokkuuden (SFP) kirjaaminen vaatimuksena tai osana
energiatehokkuuden tarkastelua.

Kayttajasahkd
Kayttdjasahkon kulutus (muu sahkénkulutus paitsi talotekniikka) jakautuu suunnil-

leen tasan kylmalaitteiden, ruuanvalmistuksen, pyykinpesun, viihde-elektroniikan
sekd saunomisen kesken.

Ruuanvalmistuksen ja kodinhoidon energiatehokkuuteen on ohjattu menestyk-
sekkaasti energiatehokkuusluokittelun avulla. Nykyisten A-luokkiin tai parempiin
luokkiin sijoittuvien kylmalaitteiden, astianpesukoneiden, pesukoneiden ja muiden
kodinkoneiden sahkdnkulutus on saatu laskettua tasolle, jossa laitevalinnoilla on
vahadinen sdastopotentiaali. Ruoanvalmistuksen sahkonkulutus on laskenut viime
vuosina selvasti erityisesti muuttuneiden ruoanlaittotottumuksien vuoksi. Uudet
uunit ja liedet voivat olla noin 5-25 prosenttia nykyista energiatehokkaampia.

Kylmasailytyksen merkittdvin sadstopotentiaali liittyy kuitenkin ulkoilman kayttdon
laitteiden jaahdytyksessa. Esimerkiksi jéakaappi voitaisiin puolet vuodesta jaahdyt-
tad kompressorin sijaan suoraan ulkoilmalla. Tyétehoseuran tutkimuksissa puoli-
[dmpimiin tiloihin, esimerkiksi kuistille, sijoitetut kylmalaitteet kuluttivat noin puolet
sisdtiloihin sijoitetuista laitteista.

Mikali alueelle tulee kaasuverkko, kaasuliesien kayt6lla voitaisiin sddstaa sahkoa
koko liesien ja uunien kulutuksen verran. Tama on huomattavasti energiatehok-
kaampaa kuin sahkon tuottaminen esimerkiksi maakaasulla ja sahkén muuttaminen
[dmmoksi.
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Astianpesukoneiden ja pyykinpesukoneiden energiankulutuksesta valtaosa kuluu
pesuveden lammitykseen. Osassa laitteista on mahdollisuus liittya lampiman veden
verkostoon, ja osassa liitynta on kylmaan veteen. Laitteiden sahkonkayttd riippuu
merkittavasti kayttdtottumuksista, eika sahkdnkulutus todennakdisesti tule merkitta-
vasti vahenemadan laitteiden energiatehokkuuden parantumisesta huolimatta.

Kodin elektroniikan, kuten televisioiden ja tietokoneiden, sahkdnkulutus on Suomes-
sa kasvanut voimakkaasti. Elektroniikan osalta kehitysta on vaikea arvioida nopean
teknisen kehityksen ja uusien laitteiden kayttéonoton vuoksi. Uudet laitteet kulutta-
vat selvasti aikaisempaa védhemman sahkoa, mutta laitteiden maara tullee kasva-
maan edelleen merkittavasti. Viihde-elektroniikan laitteiden yhteenlasketun sahkon-
kulutuksen ei uskotakaan laskevan energiatehokkuuden parantumisesta huolimatta.

Suomessa kotitalouksien sahkénkulutuksesta (pois lukien sahkélammitys sahkolam-
mitteisissa taloissa) sahkokiukaiden osuus on keskimaarin noin 8 prosenttia. Sahko-
kiukaiden oletetaan edelleen yleistyvan, eika esimerkiksi Adato (2008) ole arvioinut
sahkokiukaisiin liittyvan sadstopotentiaalia vuoteen 2020 mennessa. Saunomisen
sahkdnkulutusta voidaan vahentaa hankkimalla asuntoihin asukkaan omiin kaytto-
tapoihin parhaiten soveltuvia sahkda vahemman kuluttavia laitteita. Merkittavampi
saastopotentiaali voisi kuitenkin syntya korttelikohtaisista yhteiskaytdssa olevista
saunoista, jotka korvaisivat asuntokohtaiset saunat tai vahentaisivat niiden kayttoa.

4.5.1 Kulutuksen ohjausjarjestelmat

Energiankulutuksen reaaliaikaisen seurannan on todettu pienentévan sahkdnkulu-
tusta jopa 10 prosenttia, mutta tama edellyttda kulutustietojen oikeanlaista hyédyn-
tamista. Kulutuksen seurannan avulla on mahdollista myds kohdentaa energianeu-
vontaa, joka perustuu asiakkaan todellisiin kayttétottumuksiin.

Kodin eri laitteille ja ratkaisuille on kehitetty suuret maarat energiaa saastavia,

niin sanottuja alykkaita jarjestelmia. Esimerkiksi energiaa sadstavat, itsesaatyvat
kylmalaitteet ja pesukoneet, liiketunnistimilla varustetut tai ohjelmoidut valaistus-
ratkaisut sisdlle ja ulkotiloihin, itsestdan saatyvat verhot, turvallisuusratkaisut seka
ohjelmoitavat ja tarkat lammitysjarjestelmat voivat kaikki tuoda merkittaviakin ener-
giansaastoja. Laitteiden toiminnan suunnittelu ja ohjaaminen optimaalisella tavalla
on kuitenkin usein haastavaa kayttdjalle, ja erillisten ohjausjarjestelmien maara voi
kasvaa suureksi.

Ongelmaan pyritaan vastaamaan kehittamalla erilaisten laitteiden ohjaukseen
sopivia jarjestelmdalustoja, jotka tekevat ohjauksesta helpompaa. Ohjaus tapahtuu
verkon kautta, ja sita voi hoitaa usein my6s kannykalld. Energiansaaston lisaksi
jarjestelmaan voidaan kytkea monia muita toimintoja.
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4.6 Elinkaaren aikaiset kustannukset
rakentamisessa

Perusteet

Elinkaarikustannusten vertailun tarkoituksena on selvittda eri energiamuotojen
kokonaiskustannuksia.

Energiakustannukset maéritettiin neljalle eri ldammitysmuodolle: kaukolammadlle,
sahkolle, maalammodlle seka pellettildammitykselle. Energiakustannukset muodos-
tuvat lammitysjarjestelman investointikustannuksista (rakennuksen kayttajalle
kohdistuvat), kayton aikaisista energiakustannuksista seka kayton aikaisista yllapito-
kustannuksista. Investointikustannukset ja yllapitokustannukset perustuvat Motivan
Lammitysjarjestelmien vertailupalvelusta ! saatuihin yksikkdhintoihin matalaenergia-
talolle, joka vastaa lahinna vuoden 2010 SRMK:n mukaista tyyppitaloa.

Tyyppitalon kokonaisenergiakustannukset

Kaukolampd on kahdenkymmenen vuoden suoralla tarkasteluajanjaksolla kokonais-
kustannuksiltaan edullisin lammitysratkaisu tyyppitalossa. Sen investointikustannus
on kohtuullinen ja energia edullista. Sahkélammitys on kokonaiskustannuksiltaan
kaikista kallein. Investointikustannukset ovat kalleimmat maalamméssa ja edullisim-
mat suorassa sahkélammityksessa. Sen sijaan energiakustannuksissa maalampd on
edullisin ja sahkélammitys kallein lammitysmuoto. Korkeimmat ylldpitokustannukset
ovat pellettildmmityksessa.
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B Energiakustannus
B Investointi

Kaukolampd Sahkolammitys Maaldmpd Pelletti

Kuva 12. Energiamuotojen kustannukset (suora takaisinmaksu 20 vuotta) eri
lammitysmuodoilla tyyppitalossa (2010 SRMK).

1 Motiva Oy. Palvelu tarjolla verkko-osoitteessa http://lammitysjarjestelmat.hosting.ambientilfi]
lyyppitalovertailu.php. |
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Kokonaisenergiakustannus passiivitalossa

Investointikustannusten ja yllapitokustannusten merkitys painottuu passiiviraken-
nuksessa enemman kuin tyyppitalossa, koska tarkasteluajanjakson energiakustan-
nukset ovat pienemmat. Tilalammityksen pienentymisesta huolimatta passiivitalojen
lammityskustannukset eivat kuitenkaan poistu kokonaan. Passiivitalossa merkittava
osa lammdnkulutusta aiheutuu kdyttéveden lammityksestd, joka on suurempaa kuin
tilalammitys.

Passiivirakennuksissa kaukolammén kokonaiskustannukset ovat tarkasteluajanjak-
solla pienimmat. Pellettilammityksen ja maalammodn korkeat investointikustannukset
nostavat kyseiset energiantuotantomuodot kokonaiskustannuksiltaan korkeimmiksi.
Edullisesta investointikustannuksesta huolimatta sahkodn kustannukset jaavat kauko-
lampda korkeammiksi jo 20 vuoden tarkastelujaksolla.
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Kuva 13. Energiamuotojen kustannukset (suora takaisinmaksu 20 vuotta) eri
lammitysmuodoilla passiivitalossa.

Energiatehokkuuden merkittavastd paranemisesta huolimatta kaukoldmpé pysyy
passiivitalossa edelleen edullisimpana jarjestelmana myoés 20 vuoden tarkaste-
lujaksolla. Edullisuus johtuu ensisijaisesti kayttdveden lammityksen vaatimasta
energiasta.

Passiivirakentamisessa korkean investointikustannusten jarjestelmien, maaldmmén
ja pelletin, kannattavuus heikkenee kuitenkin merkittavasti, ja niiden kustannukset
jaavat suoraa sahkdélammitysta korkeammiksi 20 vuodessa. Passiivirakennuksissa
on liséksi huomioitava, ettei ylla olevassa kuvassa ole huomioitu lisakustannuksia
passiivitalon rakenteiden toteuttamisesta. (Ks. lisaa 4.1.)
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4.7 Rakennusmateriaalit

Erilliskysymyksena tarkasteltiin rakennuksen rakentamisen aiheuttamaa kasvihuo-
nekaasujen paastda. Tarkastelussa kaytettiin edella (luku 4.3) esiteltyad tyyppiraken-
nusta. Tarkastelussa vertailtiin puurakenteista ja kivirakenteista rakennustyyppia,
joka olisi toteutettu tyyppirakennuksen vaipan aloilla. Tarkastelussa on huomioitu
vain vaipan padrakenteet, alapohja, ulkoseindt, ikkunat ja yldpohja seka valiseinat.
Tarkasteltavina vaihtoehtoina olivat kaksikerroksiset matalaenergiavaatimuksilla
toteutetut puupientalo seka kivipientalo.

Puupientalon rakenteet ovat

maavarainen betonialapohja alapuolisella EPS-eristeella
puurunkoinen ulkoseind 225 mm:n mineraalivillaeristeella

puurakenteinen vali- ja ylapohja, jossa ylapohjassa on 400 mm:n
eristyspaksuus

valiseindt puurunkoisina ja kipsilevyrakenteella
tavanomaiset puualumiini-ikkunat.

Kivirakenteisen pientalon rakenteet ovat

puutaloa vastaava maanvarainen betonialapohja alapuolisella EPS-eristeella

ulkoseindrakenteena rapattu hdyrykarkaistu lampdharkko, jossa on eristee-
na harkkojen vdliin sijoittuva EPS-eriste

rakennuksen vali- ja ylapohja Siporex-elementeistd, ja ylapohjassa on lisak-
si 400 mm:n eristys

valiseinat muurattu 60 mm:n Siporex-harkoista
puutaloa vastaavat puualumiini-ikkunat.
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Pientalovertailu

Kivipientalo . I:|
Puupientalo l l:|
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Rakentamiseen sitoutunut paasté on CO,-ekv
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0 lkkunat

Kuva 14. Kivi- ja puupientalon hiilidioksidipaastéjen vertailu.

Rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuva kasvihuonepaasté CO,-ekvivalent-

teina on puupientalossa noin puolet kivirakenteisen pientalon paastoista. Erotus
vastaa noin 8 vuoden vuotuisia kokonaishiilidioksidipdastoja (Iamp6 ja sahké yh-

teensd) kaukolammitetyssd matalaenergiapientalossa (M40).
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5 Liikenne

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen kannalta liikennejarjestelyihin vaikut-
tavat oleellisesti alueen sijainti, koko ja maankayttd. Suurissa ja pienissa kaupun-
geissa tai kunnissa tilanteet ovat erilaisia. Suurissa kaupungeissa matkat ovat usein
pitkahkoja. Tydpaikat ja palvelut eivat useinkaan sijaitse kavelymatkan etaisyydellg,
asukasmaara on suuri, ja autoliikenne ruuhkautuu.

Suurilla kaupunkiseuduilla vaestomaara antaa mahdollisuuden kehittaa vuorotihey-
deltaan ja palvelutasoltaan hyvin toimivan joukkoliikennejarjestelman. Usein myds
keskusta-alueiden rauhoittaminen on tarkoituksenmukaista. Naitd keinoja ovat
autottomat vydhykkeet, tietullit ja kdyttdmaksut. Jarjestelyt tarvitsevat joukkoliiken-
teeseen ja pysakaintiin liittyvia tukitoimia.

Pienissa taajamissa kavely ja pyoraily ovat usein joukkoliikennettd tarkedmmassa
roolissa etenkin taajaman sisalla liikuttaessa. Ongelmana on usein yhdyskuntara-
kenteen hajoaminen, kun erillisid asuinalueita tai palvelukeskittymia rakennetaan
usean kilometrin paahan keskustaajamasta. Talldin syntyy pitkdhkdja matkatarpeita.
Kevyen liikenteen kilpailukyky heikkenee jyrkasti, kun matkojen pituudet kasvavat.
Vastaavia ongelmia syntyy myos suurilla kaupunkiseuduilla.

5.1 Kulkumuodot

Kulkumuotovalinnoilla on suuri merkitys liilkenteen energiankulutukseen. Energiaku-
lutusta lisadvat eniten yksityisautoilu ja henkildauton kayttd matkojen tekemiseen.
Joukkoliikenteen energiatehokkuus on selvasti parempi suuremman kuljetuskapasi-
teetin vuoksi. Kevyt liilkenne on ymparistoystavallisin kulkumuoto.

Kulkutapajakaumaan vaikuttavat useat eri tekijat:

o matkaan liittyvat tekijat: pituus, sujuvuus, matka-aika ym.

e suorittajaan liittyvat tekijat: terveys, ikda, henkilomaara ym.

e kaytdssa olevaan likkennejarjestelmaan liittyvat tekijat: saavutettavuus,
hinnoittelu, joukkoliikennejarjestelma, kevytliikkennejarjestelma, pysakaointi-
jarjestelmd, auton omistus ym.

e maankayttoon liittyvat tekijat: 1ahtd- ja madrdpaikan sijainti, kaupungin
koko, asuinalueen sijainti keskustaan nahden, palveluiden sijainti, alueen
tiiviys ym.

Liikennejarjestelman energiankulutukseen ja hiilipadstoihin voidaan vaikuttaa
edistamalla joukkoliikenteen kayton edellytyksia ja houkuttelevuutta. Tahan voidaan
vaikuttaa lyhentamalla matka-aikaa ja parantamalla matkan sujuvuutta muun muas-
sa matkaketjujen toimivuutta ja liityntdmahdollisuuksia kehittdmalla. Informaatiojar-
jestelman kehittdminen, oikeat kalustovalinnat ja esimerkiksi kutsutaksijarjestelmat
tekevat joukkoliikenteestd helpompikdyttdisemman. Alhaisemmalla hinnoittelulla,
subventoinnilla ja lainsaadanndéllisilla toimenpiteilld (verotus, tydsuhdeliput) voidaan
vaikuttaa siihen, ettd joukkoliikenne koetaan taloudellisesti rationaaliseksi valinnaksi.
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Kevyen liikenteen vaylien tason parantaminen, linjauksien ja pystygeometrian
parantaminen seka kevyen lilkenteen verkoston kehittaminen helpottavat kulkemis-
ta ja kannustavat sen kayttdon. Myds turvallisuuden parantaminen lisda kevyen
liikenteen houkuttelevuutta.

Liikenteen kulkumuotojakaumaan voidaan vaikuttaa myds kimppakyyteja edista-
malla. Tama onnistuu parhaiten tyopaikka-alueilla, joissa tybaika on yhtendinen.
Tybnantajan jarjestamat yhteiskuljetukset, esimerkiksi pikkubusseilla, voivat olla
kaytannon toimenpide kimppakyyteihin.

On merkittavaa, ettei pelkka pyrkimys vaikuttaa kulkutapaan lisaamalla joukkoliiken-
teen ja kevyen liikenteen houkuttelevuutta riité vaikuttamaan radikaalisti kulkuta-
pajakaumaan. ellei maankayttoratkaisuissa ole otettu huomioon liikkennetarpeen
syntymiseen vaikuttavia tekijoitd, kuten palvelujen ja tydpaikka-alueiden sijaintia.
On my6s huomattava, etta joukkoliikenneratkaisut ja paikalliset palvelut ovat alueen
vaestomaarasta riippuvaisia.

Asuntoalueilla ulkosy6ttétyyppinen liikenneratkaisu on usein toimiva, silld se vahen-
taa alueen sisdista autoliikennettd, erityisesti lapiajoliikennetta, ja parantaa liiken-
neturvallisuutta. Mikali alue sijaitsee kaukana palveluista ja tydpaikoista, sisdisella
likenneratkaisulla ei ole juuri merkitysta pitkien automatkojen maariin. Autolii-
kenteen ajorytmin tasaisuutta edistavat toimenpiteet, kuten liikenteen ohjauksen
ja hallinnan keinot, ovat energiataloudellisesti ja paastdjen kannalta perusteltuja.
Keski-Euroopassa on saavutettu merkittavia kasvuprosentteja kevyen liikenteen
kulkutapaosuuksissa, kun kulkutapaa on suosittu voimakkaasti koko ovelta ovelle
-matkalla.

5.2 Tekninen kehitys

Henkildautojen kehittdminen entista vahemman energiaa kuluttaviksi ja vaha-
paastdisiksi on ollut viime vuosina merkittavaa. Moottori-, voimansiirto-, kori- ym.
tekniikan kehittyessa polttoainekulutus véhenee. Viime vuosina on polttomoottori-
tekniikan parantamisen lisaksi kehitetty myds muita autotyyppeja:

o sahkodautot: hyddyn suuruus riippuvainen lataussahkon tuotantotavasta
¢ hybridiautot: polttomoottori kytketty pyorittamaan generaattoria

e polttokennoautot: vedylla ja hapella tuotettu sahko

¢ pienet kaupunkiautot, skootterit ja mopoautot

e sahkdpolkupyorat.

Osa uusista tekniikoista on viela kalliita, eivatka ne ole siksi vield yleistyneet.
Lainsdadanndolla, maksuilla, maarayksilla ja verotuksella voidaan vaikuttaa myos
energiankulutukseen ja autokannan uudistumiseen vahapaastdisemmaksi.
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Joukkoliikenteessa ollaan myos siirtymassa yha ymparistoystavallisempiin mootto-
reihin, ja johdinauto- seka raitiovaunuliikenne eldvat uutta renessanssiaan. Myods
uusien, yksildllisempien julkisten jarjestelmien, muun muassa Citycar, APGM ym.,
kehittdminen on kaynnistynyt. Nama jarjestelmat vaativat kuitenkin laajan asukas-
pohjan toimiakseen. Lisaksi kehitetaan liikenteen reittiohjauksen ja kulun automati-
sointijarjestelmia, joilla liikenne saadaan sujuvammaksi.

5.3 Liikkumistarve

Tehokkain tapa hillita liikenteen aiheuttamaa energiakulutusta on vaikuttaa liikku-
mistarpeeseen jo kaavoitusvaiheessa. Kaava-alueen sijainti keskustaan, tyopaikka-
alueisiin ja palveluihin nahden vaikuttaa eniten kulkutapajakaumaan. Porvoon
henkildtutkimuksissa havaittiin, ettd lIahes 90 prosenttia alle kilometrin pituisista
matkoista on kevyen liikenteen matkoja. Niin sanotuissa jalankulkukaupungeissa
matkat kotoa palveluihin ja tydpaikkoihin ovat lyhyita. Kaupungin tiivistaminen ja
nykyiseen rakenteeseen tukeutuva laajentaminen lyhentda matkojen pituuksia.
Suurissa kaupungeissa joukkoliikenteelld, keskustojen rauhoittamisella ja pysakointi-
politiikalla on huomattava henkildautoliikenteen maaraa rajoittava merkitys.

Jos suunniteltava kaava-alue sijaitsee usean kilometrin padssa keskustasta ja pal-
veluista, alueen sisdisista ratkaisuista huolimatta matkat ovat pitkid. Henkiléauton
kaytto lisaantyy varsinkin silloin, kun tehokkaalle joukkoliikenneyhteydelle ei ole
riittdvaa vaestépohjaa.

Toimintojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa myds matkojen pituuksiin. Mita omava-
raisempi alue on tydpaikkojen ja palvelujen suhteen, sita useammin matkat ovat
lyhyita ja liilkennesuorite pienenee. Esimerkiksi Porvoossa paivittaistavaroiden ostos-
matkojen osuus matkoista on ollut yli 14 prosenttia. Jos ostokset tehdaan alueen
sisalla, vaikuttaa se suoritteeseen noin 6 prosenttia. Paikalliset ostoskeskukset,
koulut, kirjastot, mahdolliset etdtydskentelypisteet, alueelliset typaikat ym. vahen-
tavat liikkkumistarvetta. Kuitenkin kaupalliset palvelut tarvitsevat riittavan vaesto-
maaran ollakseen kannattavia, mika luonnollisesti vaikuttaa kaytannéssa palvelujen
sijoittumiseen.
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6 Hulevedet ja pienilmasto

Tassa luvussa keskitytdan hulevesien luonnonmukaiseen kasittelyyn ja pienilmaston
merkitykseen viihtyisan elinympariston osatekijoind. Hulevesien luonnonmukainen
kasittely ei liity suoraviivaisesti energiatehokkuuteen, mutta on merkittava tekija,
kun puhutaan ilmastonmuutoksen huomioimisesta maankayton suunnittelussa ja
kestavasta kehityksesta. Siksi hulevesien luonnonmukaisen kasittelyn tutkiminen
haluttiin ottaa mukaan osaksi Skaftkarrin kaavarunkohanketta. Pienilmaston mer-
kityksesta alueen energiatehokkuuteen ei ole ollut selkeda kasitysta, ja myos sita
haluttiin tutkia tarkemmin.

6.1 Hulevedet

Hulevesilla tarkoitetaan rakennetuilla alueilla muodostuvaa sade- tai sulamisvesi-

en aiheuttamaa pintavaluntaa. Valunnalla tarkoitetaan sitd osaa sadannasta, joka
virtaa vesistda kohti maanpinnalla, maaperdssa tai kallioperassa. Kun luonnontilaisia
alueita rakennetaan, veden normaali kiertokulku muuttuu. Se johtuu luontaisen
kasvillisuuden seka vetta pidattavan maan pintakerroksen poistamisesta, painantei-
den tasaamisesta ja heikosti vetta lapdisevien pintojen rakentamisesta. Kun veden
haihdunta- ja imeytymismahdollisuudet heikentyvat, veden pintavalunta nopeutuu.
Lisaantynyt ja nopeutunut pintavalunta huuhtoo valumapinnoilta mukaansa enem-
man erilaisia epapuhtauksia, kuten kiintoainesta, ravinteita seka bakteereita.
Vesimaarien lisadntyessa eroosio lisdantyy ja tulvariski kasvaa. Hulevesien aiheut-
tamien haitallisten vaikutusten ehkaisemiseksi on suunniteltu niin sanottuja luon-
nonmukaisia hallintamenetelmia. Niiden avulla hulevesien maaraa ja laatua pyritaan
kontrolloimaan siten, etta rakentamisen jalkeen alueen veden kiertokulku olisi
mahdollisimman paljon luonnontilaisen kaltainen.

Luonnonmukainen hulevesikasittely liittyy valillisesti useammalla tavalla elinympa-
ristdn laatuun. Alueen luonnollinen vesitasapaino mahdollistaa kasvien ja eldinten
elinolojen seka pohjavedenpinnan sailymisen. Viheralueet ja kasvillisuus parantavat
kaupunki-ilman laatua, sitovat pienhiukkasia, tasaavat ilmankosteutta ja vaikuttavat
merkittavasti asukkaiden hyvinvointiin. Hulevesien luonnonmukainen kasittely ja oi-
kein mitoitetut rakenneratkaisut edesauttavat ilmastonmuutokseen sopeutumisessa.
Luonnonmukainen kasittely saattaa lisaksi mahdollistaa sadstéja kunnallisteknisissa
rakennuskustannuksissa.

Skaftkarrin lahtotilanne

Jotta hulevesien luonnonmukainen kasittely on mahdollista, suunnittelualueen
nykytilanne on ensin kartoitettava eli on tutkittava alueen topografia, maapera ja
nykyinen vesitase. Kun ndita tietoja yhdistetaan alueelle tehtyihin maankaytdn
suunnitelmiin, on mahdollista selvittda suunnitellun rakentamisen vaikutuksia vesi-
taseeseen ja hulevesien muodostumiseen. Alueelle voidaan maarittaa niin sanottu
hulevesistrategia eli perusperiaatteet kaytettavistd luonnonmukaisista hulevesien
kasittelymenetelmistd, joita hyddynnetddn tarkemmassa suunnittelussa ja rakentei-
den mitoituksessa.
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Kuva 15. Skafkdrrin maastomalli, maapera ja valuma-alueet.

Skaftkarrissa suunnittelualueen topografia on selkead: reunoja kehystévat moreeni-
ja kallioseldnteet, ja keskelle jaa savilaakso. Seldnteet toimivat vedenjakajina, ja
laakson keskellad kulkee pintavesiuoma, joka kerad alueen hulevedet ja purkaa ne
suunnittelualueen etela- tai lounaispuolella mereen Kaupunginselalle.

Alue ei sijaitse pohjavesialueella. Alueella on paineellista pohjavettd, ja pohjaveden
korkeus on todennakdisesti korkea.

Hulevesitarkastelu on suoritettu kahdelle eri valuma-alueelle, jotka jaavat suunnit-
telualueen lansi- ja itéreunoilla kulkevien vedenjakajien valiin. Naista idanpuoleinen
suurempi valuma-alue on jaettu kahtia, jotta rakentamisen vaikutukset nykytilantee-
seen saataisiin paremmin mallinnettua. Suunnittelualueen lansipuolella on Kevat-
kummun asuinalue, jossa hulevedet viemardidaan kokonaisuudessaan sadevesivie-
mariin. Siten Kevatkummun alue on rajattu pois hulevesitarkastelusta.

Hulevesimaarien laskemisessa on kaytetty mitoitusperustana kerran viidessa vuo-
dessa toistuvaa 10 minuutin rankkasadetta, joka on voimakkuudeltaan 160 I/s*ha
(Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat). Hulevesien madarittamisessa
kaytetaan valumiskerrointa. Se osoittaa valuma-alueelta pintavaluntana poistuvan
veden osuuden, joka jaa alueelle satavasta kokonaisvesimaarasta erilaisten ha-
vididen, kuten haihtumisen, pintavarastoitumisen, imeytymisen ja pidattymisen,
jalkeen. Erilaisilla pinnoilla on erilaiset valumiskertoimet, joten Skaftkarrin tarkas-
telualuekin on jaettu erityyppisiin pintoihin (pelto, niitty, kallioinen metsd, tasainen
metsa ja erityyppiset rakennetut alueet), joiden avulla on maaritetty valuma-alueen
keskimaaradinen valumiskerroin.
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Kuva 16. Skafkarrin valuma-alueiden laajuus ja alueen miljootyypit (keltainen pelto, vihred
metsad).

6.1.1 Maankaytdn vaikutus hulevesiin

Kun luonnontilaisia alueita rakennetaan, veden normaali kiertokulku muuttuu. Se
johtuu luontaisen kasvillisuuden seka vetta pidattavan maan pintakerroksen pois-
tamisesta, painanteiden tasaamisesta ja heikosti vetta lapaisevien pintojen raken-
tamisesta. Kun veden haihdunta- ja imeytymismahdollisuudet heikentyvat, veden
pintavalunta nopeutuu. Lisdantynyt ja nopeutunut pintavalunta huuhtoo valumapin-
noilta mukaansa enemman erilaisia epapuhtauksia ja aiheuttaa eroosiota seka tulvi-
mista purku-uomissa. Tavoitteena tulisikin olla, ettd veden kiertokulku sdilytettdisiin
alueella niin, ettd se vastaisi mahdollisimman pitkalle luonnontilaa.
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Arvioitaessa maankayton vaikutuksia hulevesivaluntaan Skaftkarrin aluetta tarkas-
teltiin kahden vaihtoehtoisen maankaytén painopisteen avulla. Vaihtoehdossa 1
rakentamisen padpainopiste on pohjoisessa, valuma-alueen yldosassa, ja vaihto-
ehdossa 2 rakentamisen painopiste on eteldssa, valuma-alueen alaosassa. Naille
rakentamisen painopistealueille on maaritelty omat valumakertoimet (Katu 2002),
ja ndin on saatu laskettua vaihtoehtoisten maankaytonpainopistealueiden vaikutus
hulevesien maaraan. Valumakerrointa maaritettdessa on huomioitu, ettd katu- ja
viherrakentamisessa pyritdan soveltamaan erilaisia hulevesien imeyttamiskeinoja.

Kuva 17. Rakentamisen vaikutus hulevesivirtaamiin.
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Taulukko 4. Hulevesimaarat (kuutioita).

61

[ VE 1 VE 2
(maankayton (maankayton
paapaino poh- padpaino etela- ja
joisosassa) lounaisosassa)

alue A 1130 2 460 1793

alue B 1170 1102 1 690

alue C 880 1104 1104

Taulukko 5 tuo hyvin esiin sen, ettd jos valuma-alueen alaosassa on eniten paal-
lystettya pintaa, virtaaman vaihtelujen vaikutukset jadvat pienemmiksi kuin jos
paallystettya pintaa onkin eniten yldosassa (Tornivaara-Ruikka).

6.1.2 Hulevesien hallintamenetelmat

Hulevesien hallinta tulisi suunnitella kokonaisvaltaisesti, jolloin useita erilaisia mene-
telmia yhdistamalld paastdaan parhaaseen lopputulokseen. Eri menetelmat soveltu-
vat eri alueille maaperdolosuhteista, pinnanmuodoista ja kaltevuuksista riippuen.
Lisdksi menetelmien valintaan vaikuttaa keskeisesti alueen suunniteltu maankaytto.
Hallintatoimet tulee suunnitella tapauskohtaisesti todellisen tarpeen ja alueen eri-
tyispiirteiden mukaan. Keskeiset hulevesien luonnonmukaisen kasittelyn keinot ovat

o padllystettyjen pintojen minimoiminen
¢ syntyneiden hulevesien imeyttédminen maaperaan

o epdpuhtauksien vahentdminen hulevesistd suodattamalla, laskeuttamalla
ja kasvillisuuden avulla

¢ hulevesien viivyttdminen eli pintavalunnan jakaminen pitkélle ajanjaksolle.


http://lammitysjarjestelmat.hosting.ambientia.fi/tyyppitalovertailu.php
http://lammitysjarjestelmat.hosting.ambientia.fi/tyyppitalovertailu.php
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Taulukko 5. Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmien soveltuvuus erityyppiseen
maankayttoon (mukaillen Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat). Vihred vari
osoittaa, ettd menetelma soveltuu hyvin kyseiselle alueelle, ja punainen véri osoittaa, ettd
menetelma sopii alueelle huonosti.

Pien- ja Kerros- | Liikenne- | Tiheasti Viheralueet
rivitalo- talo- alueet rakennetut
alueet alueet alueet

Hulevesien vahentaminen

lapaisevat
paallysteet

imeytyspai-
nanteet

Hulevesien johtaminen

kourut

viherpainan-
teet

rakennetut
kanavat ja
purot

Hulevesien viivyttaminen

kosteikot ja
lammikot

viivytys-
kaivannot ja
-sailiot

Menetelmien valinnan jalkeen hulevesien kasittelyn vaatima tila tulee huomioida
alueen mitoituksessa. Hulevesien luonnonmukaiset hallintamenetelmat vaativat
perinteiseen sadevesi-viemargintiin verrattuna enemman tilaa, ja kustannukset,
etenkin yllapitokustannukset, ovat sadevesiviemardintia suuremmat.

Hallintamenetelmat voivat olla hyvin rakennettuja aiheita, jolloin paapaino on vesien
johtamisessa pois alueelta. Ne voivat olla myds pehmedpintaisempia, luonnon-
mukaisempia aiheita, jolloin johtamisen lisdksi voidaan samalla imeyttaa vesia.
Rakennetut kanaalit ja purot sopivat parhaiten tiiviisti rakennetuille alueille, joissa
on paljon kovia pintoja ja vesimaarat aarevid. Luonnonmukaisemmat imeytyspai-
nanteet ja kosteikot sopivat paremmin valjemmille asuin- ja virkistysalueille, joissa
niillda on merkitysta paikallisen vesitaseen yllapidossa seka veden luonnonmukaisen
kiertokulun sailyttamisessa.



Sitran selvityksia 41

6.2 Jatevesien paikallinen kasittely

Suomessa jdtevesien kasittely hoidetaan joko keskistetysti viemardimalla tai paikal-
lisilla kasittelyjarjestelmilla. Paikalliset kasittelyjarjestelmat ovat kaytdssa ldhinna
haja-asutusalueilla. Jatevesien paikallista kasittelya on kokeiltu asuinalueilla vaihte-
levin tuloksin esimerkiksi Ruotsissa ja Englannissa. Taman tyén yhteydessa tehdyis-
sa alustavissa tarkasteluissa on punnittu karkealla tasolla vaihtoehtoja jatevesien
kasittelemiseksi paikallisessa pienpuhdistamossa. Lisaksi on selvitetty jatevesien
johtamismahdollisuutta Porvoon olemassa olevalle Hermanninsaaren jatevedenpuh-
distamolle. Skaftkarr-projektin yhteydessa laskettiin myds vesihuollon jarjestamisen
kokonaisenergiankulutusta ja my®s puhtaan veden hankinta otettiin huomioon.
Laskelmien pohjalta tehtiin johtopdatos, etta vesihuollon jarjestémisen energianku-
lutus on alueen tai rakennuksen kannalta niin vahainen, ettei silla ole merkitsevaa
vaikutusta alueen tai rakennuksen energiatehokkuudelle.

Paikallispuhdistamon toteutusvaihtoehtoa ei tdssa vaiheessa voida pitaa suositelta-
vana ratkaisuna useista eri syista:

¢ Paikallispuhdistamon kustannustehokas toteuttaminen edellyttaa vaiheittain
rakennettavassa kohteessa useisiin eri ajankohtana valmistuviin puhdista-
moihin perustuvaa toteutusta.

¢ Pienpuhdistamoiden toimintavarmuus ja yllapitotarve on usein heikompi
kuin hyvin toimivan keskuspuhdistamon.

¢ Pienpuhdistamon investointi- ja kdyttdkustannukset muodostuvat toden-
nakodisesti olemassa olevan, hyvin toimivan puhdistamon kustannuksia
kalliimmiksi.

¢ Pienpuhdistamoiden toteutus edellyttaa myos erillisen purkuputken raken-
tamista mereen, jotta puhdistetut jatevedet voidaan johtaa vesistéon.

¢ Pienpuhdistamoiden ylldpidosta aiheutuu rakentamisen aikaisten ympa-
ristévaikutusten lisaksi muita ymparistdvaikutuksia, kuten kemikaali- ja
lietekuljetusten raskas lilkenne seka riski toimintahairididen aikaisista
hajuhaitoista.

¢ Porvoon Hermanninsaaren puhdistamolla kasitelldan nykyisin yli 36 000
asukkaan jatevedet. Kaavoituksen edetessa on suositeltavaa selvittaa
Skaftkarrin alueen jatevesien viemardintimahdollisuus Hermanninsaaren
puhdistamolle.

e Hermanninsaaren puhdistamo on hyvin toimiva, vuonna 2001 toimin-
tansa aloittanut jatevedenpuhdistamo, jossa on saavutettu ymparist6-
luvan mukainen jatevesien kasittelytaso. Puhdistettu jatevesi puretaan
Svartbéckinselalle.
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6.3 Pienilmaston vaikutus elinympariston
laatuun

Paikallis-, pien- ja lahi-ilmastolla tarkoitetaan ilmasto-oloja, jotka esiintyvat pie-
nelld alueella. Ne ovat riippuvaisia suurilmasto-oloista, paikallisesta korkokuvasta,
maaperastd, kasvillisuudesta ja vesioloista. Paikalliset ilmasto-olosuhteet muuttavat
suurilmastoa parempaan tai huonompaan suuntaan. Pienilmasto tarkoittaa maan-
pinnan eli kasvukerroksen ylapuolella olevaa kahden metrin paksuista ilmakerrosta.
Tuuli ja 1dmp6 ovat tarkeimmat rakennettuun ymparistéon vaikuttavat saatekijat.
Pienilmastoa parantavia toimenpiteitd voidaan tehda seka yhdyskunta- ettd raken-
nussuunnittelun yhteydessa. Paikallisiimastoa muovaavat maaston pinnanmuodot,
kasvillisuus, vesipinnat, rakennukset ja rakenteet. Paikallisiimastoon on vaikeampi
vaikuttaa, ja vain massiiviset maankayton ja pinnantasauksen muutokset muuttavat
paikallisiimastoa.

6.3.1 Porvoon sijainnin merkitys pienilmaston kannalta

Porvoon maantieteellinen sijainti etelarannikolla antaa hyvat edellytykset energiate-
hokkuuteen ilmastotekij6ita hyédyntden. Rannikolla vuoden auringonpaisteaika

(1 800) on koko maan keskiarvoa (1 600) parempi. Vuoden keskilampétila on ran-
nikolla korkein (+4 °C). Lammitysastepaivaluku lasketaan Iammityspdivien sisalam-
pétilan ja ulkoilman vuorokausikeskilampdtilojen erotuksien summasta. Asteluku
vaikuttaa selvasti lammityskustannuksiin. Keskimaarainen lammitysastepaivaluku on
Suomessa 4 000-6 800 °C ja Porvoossa 4 400 °C. (Varkia 2004.)
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Kuva 18. Vuoden keskilampétila Suomessa (Ilmatieteenlaitos).

Eteldisessé Suomessa tuulee keskimaarin eniten lounaasta. Tuulen keskimaardinen
nopeus on suurimmillaan syksylla ja pienin kesalla, sisémaassa keskimaarin 3—4 m/s
ja merialueilla 5-7 m/s (Varkia 2004). Porvoon sijainti meren rannalla lisaa kovien
tuulien maaraa ja nopeutta. Tuulen nopeudet ovat rannikolla keskimaarin kaksinker-
taiset sisémaahan verrattuna. Tuulen nopeus vahenee sisémaahan pdin mentdessa
siten, etta voimakastuulinen vydhyke ulottuu noin 15 kilometrid rannikolta sisamaa-
han, ja 40 kilometrin padssa sisdmaassa rannikon vaikutusta ei enaa voi havaita.
(Kuismanen 2005.)
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6.3.2 Suunnittelualueen pienilmastotekijat

Suunnittelualueen topografia on selkea: reunoja kehystavat moreeni- ja kallioselan-
teet, ja keskelle jaa savilaakso. Maastonmuodot ovat vaihtelevat, ja rinnealueita on
paljon. Teoreettisilla laskelmilla on paatelty, ettd Suomessa eteldan pain kallistuva
(30-60°) pinta saa keskimaérin eniten sateilya vuodessa (Varkia 2004). N&in jyrkille
rinnealueille on tietysti vaikea sijoittaa rakentamista. Toisaalta Péyry Building Servi-
ce Oy:n suorittamissa mittauksissa on todettu, ettd rakennuksen ikkunapinta-alan
suuntauksella aurinkoa kohden voidaan saavuttaa vain pienia saastdja energianku-
lutuksessa (Holmanpuisto II).

Alueen sijainti aivan meren rannassa vaikuttaa merkittavasti pienilmastoon noin 20
kilometrin padhan sisamaahan (Kuismanen 2005). Kevat ja alkukesa ovat viileampia
ja syksy lampimampi veden laheisyydessa kuin muualla. Paikalliset ilmavirtaukset
kadyvat padivalla vedeltd maalle ja y6lla maalta vedelle, ja ne viilentavat rantaa pai-
valla ja l[ammittavat sita yolla.
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Kuva 19. Skaftkarrin pienilmastokartta. Punaisella on merkitty ne rinnealueet, jotka saavat
eniten auringon sateilyenergiaa ja ovat siis pienilmastollisesti miellyttavimpia alueita. Vaalean
siniharmaalla on merkitty varjoisat pohjoisen puoleiset rinnealueet, jotka saavat alueella
vahiten auringon sateilyenergiaa. Turkoosit alueet ovat potentiaalisia kylmanilmanjarvia, joihin

kylma ilma laskeutuu 6isin.
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Maapera vaikuttaa voimakkaasti pienilmastoon. Kallioalueet ja karkeajakoiset
mineraalimaalajit, kuten moreeni ja hiekka, sitovat auringon lampdsateilya paivisin
ja luovuttavat sita auringon laskettua. Ne siis tasaavat pienilmastoa paikallisesti ja
tekevat siita miellyttdvamman. Sen sijaan savialueilla on paikallisiimastoa heikenta-
va vaikutus, ja savilaaksot muodostavat usein kylmanilmanjarvid. Ilman ominaisuuk-
siin kuuluu, etta se tulee jadhtyessadn painavammaksi. Kylmat ilmamassat painuvat
lahemmaksi maanpintaa ja alas laaksoalueille. Lisaksi saveen on sitoutunut paljon
kosteutta, joka pitdd maaperan viileana.

6.3.3 Tuulisuuden merkitys

Tuulisuudella on oleellinen merkitys lampétilan kokemiseen. Tuulisuus vahentaa
kasvillisuuden menestymista, tekee ulkotiloista epaviihtyisia ja nostaa rakennusten
lammitys- tai rakennuskustannuksia. Suunnittelun kannalta on térkeinta tuntea voi-
makkaimpien seka kylmien tuulien yleisimmat suunnat. Tuulisuuteen (pintatuuliin)
vaikuttavat maanpinnan muodot ja korkeuserot. Tuulisuutta lisdavat muun muassa
pitkat tuulensuuntaiset laaksot (tuulisolat) ja rakennusten valiset aukot, aukeat seka
tuulenvastaiset rinteet ja kovat, rakennetut pinnat.

Muutaman sekuntimetrin muutos tuulennopeudessa koetaan jopa viiden asteen
lampdtilaerona. Erityisesti parvekkeet ja leikkipaikat tarvitsevat suojausta, koska jo
virtaus, joka on muutaman metrin sekunnissa, aiheuttaa lampdaistimuksena 5-10
asteen alenemisen. Yli 5 m/s suuremmissa tuulennopeuksissa myds tuulenpaine
aletaan kokea kiusallisena, etenkin jos tuuli on puuskittaista. Puuskittaisessa tuules-
sa, jossa on suuria virtausnopeuden muutoksia, tuulenpaine aiheuttaa hetkellisia,
sivulta suuntautuvia tydntévoimia. Puuskittaisessa kovassa tuulessa kaatumis- ja
loukkaantumisriski on suuri varsinkin talviolosuhteissa. Esimerkiksi rakennusten
nurkissa on usein voimakkaita pyorrevirtauksia.

Paikalliset tuulisuusolot

Suomen eteldrannikolla vallitseva tuulensuunta on lounainen, ja Skaftkarrin suunnit-
telualueen sijainti meren rannassa lisaa paikan tuulisuutta. Alueella avautuu laakso-
painanteita juuri lounasta kohden. Ne saattavat muodostaa paikallisia tuulensolia,
joissa tuulen nopeus kasvaa ilmavirran kulkiessa suppenevan tilan lapi. Kun tuuli
puhaltaa vinosti tai suoraan laaksoon, virtausnopeus lisddntyy 10-20 prosenttia.
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Vuotuinen
tuulijakauma

Kuva 20. Skaftkarrin tuulisuus-olot. Vuotuista tuulijakaumaa esittdvassa tuuliruusussa viivan
pituus ja paksuus kertoo tuulensuunnan yleisyydesta.

Rannikolla esiintyy my6s meri- ja maatuulta. Merituuli syntyy aurinkoisina paivina,
kun maa lampenee. Maatuuli syntyy yolld, kun meri sdilyttda lamponsa ja ilmavirta
kulkee aina kylmasta lampimampaan suuntaan lampiman ilmamassan kohotessa
yldspdin. Suomessa merituuli voi olla kohtalaisen voimakastakin, ja maatuuli on
usein sita heikompaa. Lisaksi suunnittelualueella esiintyy paikallisia kylman ilman
virtauksia seldnnealueilta kohti laaksoja, kun kylma ilmamassa painuu alaspain
etenkin ydaikaan.
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Rakentamisen vaikutus tuulioloihin

Perinteiset skandinaaviset puukaupungit olivat matalia, ja rakennuksista muodostet-
tiin yleensa pihapiireja. Asuinrakennukset olivat piharakennusten ymparéimia, ja si-
saankdyntien edessa oli kuisteja, jotka muodostivat suojatun tilan pihan ja sisatilan
valille. 1800-luvulla asemakaavoituksessa yleistyi sdannéllinen ruutukaava, mutta
mittakaava oli aluksi mikroilmastollisesti hyva. Vahitellen talot nousivat puunlatvojen
ylépuolelle, ja kadut seké aukiot rakennettiin leveiksi. Myds suojaavien piharaken-
nusten maara alkoi vahetd. Funktionalismi toi Suomeen ilmastoomme huonosti
sopivat, vapaasti seisovat suuret erillisrakennukset. Kaupunkiemme mikroilmasto

on huonontunut oleellisesti viimeisen sadan vuoden kuluessa. (Ilmastonmuutoksen
huomioiminen kaavoituksessa.)

Toisiaan lahelld sijaitsevien matalien rakennusmassojen valiin ei muodostu voimak-
kaita tuulia, mutta ymparistéaan korkeampi rakennus vaikuttaa tuulisuusoloihin niita
voimistaen ja pyorteitd luoden. Rakennukset ohjaavat tuulta maantasoon, mika
vahvistaa virtauksia lahellda maan pintaa. Mitd suurempi rakennus, sité suuremmat
paine-erot tuulenpuoleisen ja tyvenen sivun valilld, ja sité suuremmiksi, joka kaksin-
kertaisiksi, tuulennopeuden vaihtelut rakennuksen ymparilld kasvavat. (Kuismanen
2005.)

Tuulelta suojaavien kortteli- ja rakennusmuotojen avulla voidaan vahentaa talojen
energiankulutusta (Ilmastonmuutoksen huomioiminen kaavoituksessa).

Tuulen suojaus

Mikali yhdyskuntarakennetta ja rakennuksia muotoilemalla ei saavuteta hyvaksyt-
tavaa mikroilmaston tasoa, voi olosuhteita pyrkid parantamaan tuulensuojauksella.
Suojaistutuskaistat, jotka vahentavat tuulisuutta koko alueella, ovat esimerkki
etasuojauksesta, ja ne ovat yleensd muodoltaan korkeita ja rakenteeltaan harvoja.
Lahisuojat ovat matalia ja tiiviimpia, usein rakennusaineisia tai tiheda kasvustoa.
Lahisuojat suunnitellaan suojaamaan pienehkdja ulko-oleskelualueita ja kulkuvaylia.

Tuulisuutta voidaan vahentda muun muassa kasvillisuudella ja tuulensuojaraken-
teilla, mutta ne eivét saa olla liian tiiviitd pyorteiden valttdmiseksi. Tuulensuojakas-
villisuuden tai -ritildn suojaava vaikutus ulottuu noin 20 kertaa korkeuden pituiselle
alueelle. Tehokkain yhdistelma saadaan etdisyydeltddn 8-10 kertaa esteen korkeu-
den verran sijaitsevilla, lapdisyltadn 20 prosentin suojilla. (Glaumann & Westerberg
1988.)

Lehtipuiden vaikutus tuulennopeuteen vaihtelee vuodenajoittain, kun lehvastd
vahentaa tuulisuutta 20-30 prosenttia. Korkeat puut rakennusryhman keskella va-
hentavat tuulisuutta tehokkaasti. Puuston suojaava vaikutus ulottuu aivan latvuston
tasalle, ja siksi on tarkead, etta tuulisella seudulla rakennuksia ei uloteta latvuksien
yldpuolelle. Suojattavat alueet mieluummin ympardiddan suojaistutuksin ja valte-
taan istutuslinjojen sdannénmukaisuutta. Tuulensuunta voi nimittdin usein vaihdella
jopa 90 °, vaikka keskisuunta sailyisikin samana. (Maaninen ja Miller, Kuismanen
2005.)
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Monilla alueilla oikein tehty vihersuunnittelu on hyva keino parantaa aktiivisesti
mikroilmastoa. Tehokkaimmat tuulensuojat syntyvat kolmitasoisista istutuksista:
maantasossa on 0,5-1,5 metrid korkeita tiheita pensaita, vélitasossa 1,5-3 metria
korkeita pensaita seka puita ja yldtasossa puusto, joka on lapadisevyydeltaan yli 50
prosenttia. Alkuvuosina istutuksia voidaan tdydentaa tuulensuojasaleikon avulla (1a-
paisy 30-60 prosenttia). Tuulensuojaistutuksissa on hyva suosia ikivihreita kasveja.
(Kuismanen 2005.)

Kuva 21. Esimerkki kolmikerroksisesta tuulensuojaistutuksesta.

6.3.4 Keinot pienilmaston parantamiseksi

Ilmastonmuutoksen huomioiminen

Suomi sijaitsee alueella, jossa ilmastonmuutoksen aiheuttaman ldmpenemisen
arvioidaan olevan selvasti voimakkaampaa kuin koko maapallon keskimaardinen
lampeneminen. Lisaksi muutokset tulevat olemaan suurempia talvella kuin kesalla.
Lampenemisen ohella sademadrien arvioidaan kasvavan.

Lampdtiloja tarkasteltaessa etenkin talvildmpétilat tulevat kohoamaan, hyvin al-
haiset lampdtilat tulevat harvinaistumaan, hellejaksot tulevat kesdisin yleistymaan
ja kaikkein korkeimmat lampétilat todennakdisesti kohoavat. Etenkin talvisateet ja
talviset vesisateet lisdantyvat. Rankkasateiden oletetaan voimistuvan keskimdaraisia
vesisateita enemman. Talvisin merijaédn vaheneminen voi lisata tuulisuutta rannikolla
ja matalapaineiden reittien mahdollinen muuttuminen voisi vaikuttaa tuulisuuteen

ja myrskyisyyteen. Eri ilmastomalleihin pohjautuvat arviot poikkeavat toisistaan, ja
aihetta on tutkittava lisda. Lumipeiteaika lyhenee, ja lumen vesiarvo vahenee. Aluksi
runsaat lumisateet voivat jopa yleistya etenkin sisémaassa ja Pohjois-Suomessa.
Routaa on nykyista vahemman, ja lauhojen seka sateisten talvien aikana maapera
on usein marka ja sen kantavuus on huono. (Ilmatieteenlaitos.)
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IImastonmuutoksen ennakoiminen tarkoittaa kdytanndssa sitd, etta kiinnitetaan
erityishuomiota hulevesien kasittelyyn ja tulvariskien kartoitukseen sadannan lisaan-
tyessa. Rakenteiden kestdvyytta tulee lisatd tuulta vastaan. Katutilassa ja pihoilla
tuulta tulee vaimentaa istutuksin ja rakentein miellyttavan pienilmaston saavutta-
miseksi. Kun lampétilat nousevat, myds paahteiselta auringonvalolta suojautuminen
saattaa tulla ajankohtaiseksi myds Pohjois-Euroopassa.

Skaftkarrin erityispiirteita

Merellisen sijainnin takia ulko-oleskelualueet rannikkokaistalla olisi suojattava erityi-
sesti pohjois- ja lounaistuulilta. Energiansaastdn vuoksi taas suojautuminen pohjois-
ja itatuulta vastaan on tarpeellista.

Alueen jyrkkapiirteisten laaksojen muodostumista tuulensoliksi voi estda jasenta-
malla avoimia tiloja tuulensuojaistutuksilla. Laaksoalueiden reunat ja paat tulisi
sailyttda rakenteeltaan sellaisina, etta ilmavirta padsee kulkemaan niiden lapi eika
esimerkiksi térmaa suoraan seindan ja ohjaudu rakennusten valisiin kuiluihin tai
katuverkkoon.

Kuva 22. Tuulensuojaistutuksilla jasennelty laakso. Avoin tila jatkuu, mutta istutusvyohykkeet
katkaisevat tuulen liikettd ja védhentdvat sen voimakkuutta.

Laaksojen tai pienempienkin painaumien pohjalle syntyvat kylmanilmantaskut ovat
pienilmastollisesti epamiellyttavia paikkoja, ja naille alueille rakentamista tulisi valt-
tdd. Ainakaan yleisia oleskelualueita tai leikkipaikkoja ei tule sijoittaa laaksoalueiden
pohjalle. Alaspdin valuvat kylmat ilmamassat keradantyvat myds rinteessa olevien
esteiden taakse kylmanilmantaskuiksi, joten rinteiden suuntaisia pitkia rakennus-
massoja tulisi valttaa.
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Kuva 23. Vasemmalla on kuvattu laakson péassa olevien suojaistutusten tuulta heikentava
vaikutus. Oikealla on rinteeseen rakennetun talon taakse muodostuva kylménilmantasku.
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B: Vaihtoehtotarkastelut ja
kaavaratkaisu

/ Energiankayton ja
paastojen vertailutasot

7.1 Vertailutasona vaihtoehto 0+

Energiatehokkuuden mittaamisen vertailutasoksi otettiin Porvoon kaupungilla laadit-
tu vaihtoehto 0+, joka on karkea ja yleisluontoinen tarkastelu alueen mahdollisesta
maankaytdsta. Taman vaihtoehdon avulla selvitettiin, mihin alueella kuluu energiaa
ja mitka ovat sen padstot. Tassa luvussa esitelldan vaihtoehdolle 0+ suoritetut
laskelmat ja niisté saadut tulokset, joita kaytettiin yleisena vertailutasona ja joiden
pohjalta laadittiin tarkasteltavat ratkaisumallit.
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Kuva 24. Vaihtoehtona 0+ kaytetty alustava kaavarunko.
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Rakennukset

Rakennustyyppi

Omakotitalot AO
Paritalot AP
Rivitalot A
Yhteensa

7.2 Rakentamisen kokonaismaara

7.2.1 Alueen laajuustiedot

Vaihtoehdon 0+ ensisijaisena lahtékohtana ovat olleet alueen rakennettavuusolo-
suhteet ja topografia. Vaihtoehdossa asuminen on sijoitettu pientalotonteille, kalli-
oisille seldnnealueille. Maankaytté on luonteeltaan valjaa, katumetreja on paljon, ja
asumisen vyohykkeiden valiin jad runsaasti virkistysalueita. Asutus on pientaloval-
taista, ja alueelle sijoittuu omakotitaloja, paritaloja seka rivitaloja. Omakotitalojen
madra perustuu kaavarunkoon ja pari- ja rivitalojen lukumaara kaavarungossa
sallittuun kerrosalaan seka keskimadraiseen huoneistokokoon.

Alueelle on kaavarungossa suunniteltu 1 025 omakotitaloa ja pari- ja rivitalotonteil-
le 1 217 asuntoa. Kaavarunko ei maarita pari- ja rivitalojen keskindistd suhdetta,
mutta Porvoossa vuosina 2006—-2008 toteutuneissa kohteissa 35 prosenttia asun-
tojen maarasta on ollut paritaloja ja 65 prosenttia rivitaloja. Rivitaloissa on ollut
keskimaarin 5,6 asuntoa/kohde. Pari- ja rivitalojen asunnot sijoittuvat arviolta 355
rakennukseen (keskimaarin 3,4 asuntoa/rakennus).

Rakennusten keskimadrdinen bruttoala on maaritetty Porvoossa vuosina 2006—2008
valmistuneiden rakennusten keskimaaraisen kerrosalan perusteella. Porvoon
kaupungin tietojen mukaan keskimadrdinen omakotitalon kerrosala oli 177 kem?,
paritalossa kerrosala on ollut 116 kem2/asunto ja rivitaloissa 85 kem2/asunto.
Kerrosala ei kuitenkaan sisalla kellarikerroksissa ja ullakolla olevia tiloja kuin kaavas-
sa erikseen maaritellyin osin. Yleisesti Porvoon kaavoissa tontille saa rakentaa var-
sinaisen kerrosalan lisaksi kuisteja ja muita palvelevia tiloja seka kellarikerroksen.
Bruttoala on laskettu kayttamalla omakotitaloissa kerrosalan ja bruttoalan suhteena
1,15 ja pari- ja rivitaloissa 1,1. Kaikissa rakennuksissa bruttoalan muuttamiseksi
huoneistoalaksi on kaytetty kertoimena 0,82.

Skaftkarrin alueen kaikkien rakennusten bruttoala on 360 000 brm2.

Taulukko 6. Asuntojen maadrat ja pinta-alat Skaftkarrin vaihtoehdossa 0+.

asunnot / asunnot asukkaat Rakennus- Bruttoala Huoneistoala
rakennus kpl hlé oikeusala Kem? brm? htm?
1 1025 3075 182 295 209 639 172 576
2 430 1075 48 383 53 222 43 812
5,6 787 1967 88 506 97 357 80 145
2 2242 6117 319 185 360218 296 533

7.2.2 Rakennuksen lammitystapa

Porvoossa vuosina 2006—-2008 rakennettujen omakotitalojen ja paritalojen I&dmmi-
tystapa on pdaasiassa joko suora sahkolammitys tai vesikeskuslammitys. Lisaksi
yksittdisten omakotitalojen lammitystapana on kaytetty ilmakeskuslammitysta ja
uunilammitysta.
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Rivitalojen ldmmitystapana on ollut joko vesikeskuslammitys tai suora sahkolam-
mitys. Paritalojen lammitystavat jakautuvat ldhes tasan vesikeskuslammityksen ja
suoran sahkolammityksen kesken.

Porvoon alueelle tyypillistd jakaumaa noudattaen Skaftkarrin kaava-alueen Iammi-
tystavat on esitetty seuraavassa kuvaajassa.

Taulukko 7. Skaftkarrin rakennusten lammitystavat (kpl/rakennus).

Rakennustyyppi  Vesikeskuslammitys Ilmakeskuslammitys Suora sahkolammitys Uunilammitys

Omakotitalot AO
Paritalot AP
Rivitalot AR

Porvoossa omakotitalojen lammonlahteena on kaytetty padasiassa sahkda eli noin
60 prosentissa rakennuksista. Seuraavaksi yleisimmat lammdonléhteet ovat olleet
maalampo ja kaukolampd.

Paritalojen padasiallinen ldammdnlahde on ollut joko kaukoldmpd tai sdhkd, mutta
my6s muita ldmmonlahteitd, erityisesti maalampdd, on kaytetty. Rivitaloissa kauko-
lampd on ollut selvasti yleisin [lammonlahde. Voidaan arvioida, etta rivitaloissa on
kaytetty ensisijaisesti kaukolampda lammdnlahteena, ja silloin, kun kaukolampdliit-
tyma ei ole ollut mahdollinen, rivitaloissa on kaytetty séhkoda lammdnlahteena.

muu

maalampo 1%
15 % kaukolampd
puu, pelletti, hake 25%
2%
kaasu
1%
Gliy

1%

s&hko
55 %

Kuva 25. Porvoon lammonlahteiden jakautuminen, kaikki rakennukset yhteensa.
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Tyypillistd jakaumaa noudattaen Skaftkarrin kaava-alueella kaytettaisiin pddasiassa
sahkda lammonlahteend (Taulukko 8). Tyypillisen jakauman toteutuminen edellyttda
kaukoldmpdverkoston ulottamista ainakin osaan kaava-aluetta.

Taulukko 8. Skaftkarrin rakennuksissa kaytettavat lammonlahteet (kpl/rakennus).

Rakennustyyppi  kaukoldampd sahko ol kaasu puu;];)s!ettl, maaldmpd

Omakaotitalot AO 143 619 14 7 28 205 9
Paritalot AP 94 100 0 10 5 5 0
Rivitalot AR 104 36 0 0 0 0 0
Yhteensa 342 755 14 17 33 211 9

7.3 Tyyppirakennus

7.3.1 Rakennusten energiankaytdn oletukset

Rakennusten energiankdyton laskenta perustuu vuonna 2010 voimaan tulevissa
rakennusmaarayksissa annettuihin eristys-, ilmanvuoto- ja lammon talteenottota-
soihin. Vuodelle 2012 on suunniteltu uutta maardysta. Taman hetken nakemys on,
ettei tulevissa rakennusmaarayksissa enaa kiristetd eristystasoja tai ilmanvaihdon
vaatimuksia, vaan laskennan perusteet muutetaan primdarienergian laskentaan.
Laskennan peruslahtékohtana on kaksikerroksinen, suorakaiteen muotoinen oma-
kotitalo, jossa ikkunoiden madara on 25 prosenttia pohjapinta-alasta. Rakennuksen
koko on 204 brm?2 ja ikkunoiden ala 51 m2.

Skaftkarrissa energiankdyton laskelma perustuu Rakennusmaardysten D5:n (ener-
giatodistus) mukaiseen laskentaan ja oletusarvoihin. Lammitysenergian kulutus on
laskettu siten, etta se perustuu suoraan tyypillisenkokoiseen, yksinkertaisenmuo-
toiseen omakotitaloon. Rakennuksen mitoittavina sisdlampétiloina on kaytetty 21

°C talvella ja 23 °C kesalla. Jaahdytystarpeen laskennassa on kuitenkin kdytetty
asunnoille tyypillisempaa, korkeampaa sisalampotilaa 26 °C, koska energiasimulointi
ei huomioi esimerkiksi ikkunatuuletusta.

IImanvaihdon Idmmon talteenoton keskitasona on kaytetty 60 prosentin lampdétila-
hyétysuhteella toimivaa ilmanvaihtokonetta, jonka huurtumiseneston asetusarvo on
5 astetta.

IImavuotoina on kaytetty ilmavuotolukua 3 kertaa tunnissa tulevasta madrdystasos-
ta 2 huolimatta, koska talla hetkelld suurin osa pientaloista ei tayta nykyistenkdan
madrdysten tasoa eikd rakennuksen tiiviytta tarkasteta erikseen.
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Taulukko 9. Nykyiset ja tulevat merkittavimmat rakennusmaaraykset.

Vertailuarvot RakMk 2007 RakMk 2010

Ilmanvaihto 30 % 45 %
— lammontalteenoton
vuosihyotysyhde (%)

Vuotoilma 4 kertaa tunnissa 2 kertaa tunnissa
— ilmanvuotoluku n;
(1/h)

Rakennuksen vaippa
rakennuksien
lammonlapaisykertoimet
(U-arvot, W/m? K):

— ulkoseina 0,24 0,17
— ylapohja 0,15 0,09
— alapohja 0,24 0,16
— ikkuna 1,40 1,0
—ovi 1,40 1,0

IImanvaihdon energiankulutuksen laskemisen lahtdarvoina kaytetaan energialas-
kentaohjeistuksen mukaisesti ilmamaaraa 0,5 dm3/s/m2, joka on hieman rakennus-
madrdysten minimitasoa 0,5 kertaa tunnissa korkeampi. Ilmanvaihdon oletetaan
toimivan jatkuvana tuolla ilmanvaihdolla, koska kdytdannéssa ilmanvaihtokoneet mi-
toitetaan selvasti korkeammalle kokonaisilmavirralle tehostustilanteeseen. Ikkunoi-
den arvoina kdytetdaan laskentaohjeistuksen mukaisia 15°:een varjostuksen arvoja
seka loka—huhtikuussa verhokerrointa 1,0 ja touko—syyskuussa arvoa 0,3. Ikkunan
auringonlammonldpaisykertoimena kdytetaan arvoa 0,5, joka perustuu tulevien
eristysmaaradysten tiukentuneisiin vaatimuksiin.

7.3.2 Sahkonkulutus

Kohteiden sahkdnkulutusta on arvioitu Motivan Kotitalouksien sahkdnkaytté 2006

-raportin tulosten seka rakennusmaardyskokoelman D5 ohjeiden perusteella. Tut-

kimuksen keskeinen tavoite oli selvittaa kotitaloussahkon laiteryhmittdistd kayttoa
Suomessa. Raportissa verrattiin saatuja tuloksia vuoden 1993 vastaavan tutkimuk-
sen lukuihin. (Motiva 2006.)

Tutkimuksen mukaan omakotitalon keskimaardinen vuotuinen sahkdnkulutus ilman
[dmmitysta on nykyisin noin 7 000 kWh tavanomaisen varustelutason rakennuksissa
ja 10 000 kWh korkean varustelutason kohteissa. Vuodesta 1993 vuoteen 2006 ne-
lihenkisen talouden sahkdn kokonaiskulutus on kasvanut noin 1 100 kWh vuodessa.
Tulosten perusteella arvioitujen kohteiden ominaiskulutukset ovat pinta-alalle jaet-
tuina suunnilleen samat, noin 56-58 kWh/m?2, joten tutkimuksen tuloksena saadaan
pientalovaltaiselle alueelle luotettava sdhkénkulutuksen arvio ja jakauma.
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Laskennassa laitesahkdn osuudeksi séhkdnkulutuksesta on kaytetty 35-36 kWh/
brm2. Laitteiden tuottamasta lammdsta 40:ta prosenttia ei voida hyddyntaa
ilmaisenergiana (muun muassa sahkosulatukset, ulkovalaistus ja viemariin meneva
[dmmin kayttdvesi (pesukoneet tms.)). Rakennuksen sisdlle tuotetusta lammosta jaa
siten ilmaisenergiaksi 20,3 kWh/brm2, jota hyddynnetaan lampokuormana lammi-
tystarpeen laskennassa.

Motiva Oy arvioi raportissaan, ettéd sahkon kokonaiskulutus nousee hieman vuoteen
2015 mennessd, mutta sen jalkeen kulutus kaantyy laskuun. Skaftkarrin laskennan
tuloksina voidaan kayttda vuoden 2006 sahkonkulutuksen jakaumaa, kun oletetaan,
etta sahkonkulutuksen muutokset vuodesta 2006 vuoteen 2015 ovat vahaisia.

kWh
12 000 -
10 000
8 000 350
650 O Valaistus
6 000 - 1000 B Auton lammitys
1500 250 B Lattialdmmitys
1000 O Kiuas
4 000 )
1 500 ] LVI-laitteet
[ Viihde
700 .
2000 A 590 @ Pyykinpesu
= F @ Ruoanvalmistus
A0 B 600 o :
0 . I I 600 M Kylmasalytyslaitteet
2006: korkea varustetaso 10 000 kWh 2006: tavallinen varustetaso 7 000 kWh
180 m? 120 m?

Kuva 26. Neljan asukkaan talous tavallisesti ja korkeasti varustelluissa omakotitalossa vuonna
2006 (4 asukasta, omakotitalo, ei sahkolammitysta) (Motiva 2006).

Teknisten saastopotentiaalien laskemiseksi vuosien 2015 ja 2020 kotitaloussahkon
kulutukselle arvioitiin kaksi skenaariota: BAU ja BAT. BAU-skenaariossa (Business
As Usual) otettiin huomioon laitekannan uusiutumisen tuoma luontainen tehostumi-
nen. BAT-skenaarioissa (Best Available Technology) arvioitiin kulutuksen kehitysta
olettaen, etta kaikki uudet laitteet ovat energiatehokkuudeltaan parasta mahdollista
tunnettua tekniikkaa.
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Motiva Oy arvioi raportissaan, ettéd sahkon kokonaiskulutus nousee hieman vuoteen
2015 mennessd, mutta sen jalkeen kulutus kaantyy laskuun. Kokonaiskulutuksen
sisalla eri osa-alueiden kulutuksesta valaistuksen osuuden arvioidaan sdilyvan
suurimpana tai ainakin yhtena suurimmista my0s tulevaisuudessa. Kylmasailytys-
laitteiden, tietotekniikan ja valaistuksen sahkonkulutuksen oletetaan vahenevan
merkittavasti. Lisaksi sahkokiukaan osuus kulutuksesta sdilyy korkeana. Nousevina
kulutuslahteina nahdaan viihdelaitteet ja LVI-laitteet, kun tekniikka lisdantyy ja
vaatimustaso nousee.

Mikali kaytetdan parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa, Motiva Oy arvioi vuoden
2020 sahkon kokonaiskulutuksen noin 25 prosenttia alhaisemmaksi kuin vuonna
2006. Suurimmat saastdpotentiaalit ovat kulutusosuudeltaan suurimmissa laiteryh-
missa eli valaistuksessa, kylmdsailytyksessa ja viihde-elektroniikassa. Saastopotenti-
aalista valaistuksen osuudeksi arvioitiin yli puolet.

kWh
12 000 Muu kulutus
®  Ulkovalaistus
10 000
= Valaistus
8000 | B Auton lammitys
B Lattialammitys
6000 ! B LVI-laitteet
B Sakokiuas
4000 = Tietotekniikkalaitteet
B Viihde-elektroniikka
2000 |
B Pyykinpesu ja -kuivaus
0 ®  Astianpesukone
B R Imi
2006 BAU 2020 BAT 2020 uoanvalmistus
B Kylmadsalytyslaitteet

Kuva 27. Sdhkonkulutuksen tulevaisuusskenaariot, jotka perustuvat Motivan tutkimuksen
tuloksiin (Motiva 2006).

7.3.3 Rakennusten energiankulutus

Tyyppitalon energiankulutus jakautuu seuraavan taulukon mukaisesti (Taulukko 10).
Rakennukksen lammitys muodostuu rakenteiden ja tuloilman lammitystarpeesta.
Rakennuksen lammityksen energiankulutus on 73 kWh/brm?/a.
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Tyyppitalo

Taulukko 10. Energiankdytdn jakautuminen tyyppitalossa.

Energiankulutus Ominaiskulutus

Ominaiskulutus

Osuus kokonais-

E] kWh/brm?/a kWh/htm?/a kulutuksesta

Tilat 10 477 57 69 36 %
limanvaihto, 1&mpd 2 956 16 19 10 %
Kéayttévesi 6 475 35 42 22 %
Lammitysenergia 19908 108 131

Valaistus 1306 7 9 4%
limanvaihto, séhké 1288 7 8 4%
Kéyttéjasahko 6 653 36 44 23 %
Sahkéenergia 9 247 50 61

YHTEENSA 29 155 158 191

Energiatehokkuusluku 122 A-luokka

Kayttéveden ldmmitysenergiankulutus on 35 kWh/brm?/a.

Pientalon, jonka bruttoala on 188 brm? (huoneistoala 156 m?), kokonaisenergianku-
lutukseksi saadaan talléin 32 MWh vuodessa. Edellisissa luvuissa ei ole huomioitu
jaahdytysta, joka oletetaan melko harvinaiseksi. Perustilanteessa jaahdytyksen

oletetaan tulevan 25 prosenttiin uusista rakennuksista.

Kayttajasahko

23 %
Tilat
37 %

lIImanvaihto, sahké »
4 %

Valaistus
4%

Kayttovesi Ilmanva1ihtf)), lampo
22% 0%

Kuva 28. Energiankdytdn jakautuminen tyyppitalossa.
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7.4 Energiantuotannon hiilidioksidipaastot

7.4.1 Kaukolammaon tuotannon hiilidioksidipadstot

Skaftkarrin alueen paikallinen energiantuottaja on Porvoon Energia Oy. Porvoon
Energia kayttaa kaukolammon tuotannon polttoaineina padasiassa biopolttoaineita.
Biopolttoaineiden jdlkeen toiseksi kdytetyin polttoaine on maakaasu.

BIO 68 %

Kuva 29. Porvoon Energian polttoainejakauma 2007 (nykytilanne, ei kdyteta paastdjen
laskennassa).

Porvoon Energian kaukolammontuotanto tulee painottumaan tulevaisuudessa
entistd enemman biopolttoaineisiin, ja vuonna 2015 biopolttoaineiden osuus on
arviolta 90 prosenttia. Porvoon energian mukaan loppu polttoaine, noin 10 prosent-
tia, on kokonaisuudessaan maakaasua ja 6ljya kdaytetdan selvasti alle prosentin.
Skaftkarrissa kadytetyn kaukoldmmon verkostohdvididen on oletettu olevan noin 12
prosenttia.

Laskettaessa Porvoon Energian tuottaman kaukoldammén hiilidioksidipaastoja on
lisaksi huomioitu yhteistuotantolaitoksesta saatava sahkd. Sen hiilidioksidipaasto-
kerroin on Suomen keskimdaraista sahkontuotannon paastokerrointa pienempi. Por-
voon Energian yhteistuotantolaitoksessa kaukoldmmon kulutuksen ansiosta tuotettu
yhteistuotantosahkd siis vahentaa kasvihuonekaasupaastéja, kun se korvaa muuta
sahkdntuotantoa. Naiden olettamuksien mukainen Porvoon Energian kaukoldammén
tuotantoa vastaava hiilidioksidipaastokerroin, jota on kaytetty tdmén tydn laskelmis-
sa, on 24 kgCO,/MWh

kaukoldmpg*
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7.4.2 Sahkdntuotannon hiilidioksidipaastot

Séhkéntuotannon aiheuttamat hiilidioksidipaastot lasketaan kayttamalla Suomen
keskimaaraista padstdkerrointa. Péyryn sahkénhintaennustemallin mukaan vuonna
2015 keskimdaraisessa sahkdntuotantorakenteessa on 38 prosenttia ydinvoimaa
(OL 3 kaynnissa), 30 prosenttia uusiutuvaa energiaa ja 32 prosenttia fossiilisia
polttoaineita. Ominaispadstokerroin tuotettua sahkdenergia kohti on talléin 200 kg/
MWh.

Maaldmmon ominaispadstdna on kaytetty sahkdn ominaispadstéa, mutta jarjestel-
man hyoétysuhteena on ldmmitykselle kdytetty COP-tasoa 3,5 ja kayttdveden lammi-
tykselle tasoa 2,7, jotka edustavat tyypillisia jérjestelmien hyétysuhteita.

7.4.3 Energia uusiutumattomana primaarienergiana

Skaftkarrin alueen hiilidioksidipadst6ja laskettaessa energiamaarat (MWh/a) on
ilmoitettu uusiutumattomana primaarienergiana. Uusiutumattomaksi primaa-
rienergiaksi muuttamalla eri energianlahteet saadaan yhteismitallisiksi ja siten
vertailukelpoisiksi.

Kaytetyt uusiutumattoman energian primaarienergiakertoimet ovat

o sdhko 2,0
e kaukolampd yleisesti 0,7
e Porvoon kaukolamp6 0,2
e uusiutuvat energiat 0,1

o Oljypohjaiset polttoaineet 1,1
e ajoneuvojen polttoaineet 1,1.

Porvoon vaihtoehdon 0+ mukaisen lammitystavan primaarienergiakertoimeksi saa-
daan kaikki energialdhteet huomioituna 1,27.

Samoin maaldmmédlle voidaan laskea primaarienergiakerroin. Edelld esitettyyn
sahkon kertoimeen perustuen maalammoén primadrienergiakerroin olisi 0,62—-0,67
rakennuksen energiankulutuksesta riippuen.

7.5 Liikenteen lahtokohdat
7.5.1 Yleista

Liikennetarkastelun lahtékohtana on ollut Porvoon kaupungin Skaftkarrin alueelle
aikaisemmin (2007) laatima kaavarunkoluonnos, Ita-Uudenmaan henkil6liikenne-
tutkimus seka Emme/2-autoliikennemalli, jonka perusta on laadittu Ita-Uudenmaan
likennejarjestelmasuunnitelman yhteydessa (2001). Liikennemalli on huipputunti-
malli, joka ei sisalla joukkoliikennemallia, vaan se on tehty henkildautoliikenteesta.
Mallia on sittemmin paivitetty eri hanketarkastelujen yhteydessa. Péyry on paivit-
tanyt mallia Skaftkarrin maankayton osalta tdéman tyon aikana. Mallin tuloksia on
hyodynnetty energiatarkasteluissa.
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Asumismuoto

7.5.2 Ita-Uudenmaan henkildliikennetutkimuksen Porvoon
tuloksia

Matkamaarat, kulkumuoto

Ita-Uudenmaan liitto on tulostanut henkildliikennetutkimuksestaan Porvoota kos-
kevia tuloksia, joita hyddynnetdan tassa tydssa. Tulokset perustuvat syksyn 2007
henkilbhaastatteluun, jossa kartoitettiin Ita-Uudenmaan kuntien liikkumiskayttayty-
mista (kouluikaiset ja sité vanhemmat).

Porvoolaiset tekivat tutkimusajankohtana keskimaarin 3,2-3,6 matkaa vuorokaudes-
sa. Rivi- ja paritaloalueilla matkaluku on hieman suurempi kuin esimerkiksi kerrosta-
loalueilla (Taulukko 11 ja Taulukko 12) Kevyen iikenteen seka henkildautoliikenteen
matkaosuuteen vaikuttaa oleellisesti alueen sijainti. Keskusta-alueilla toiminnot
sijaitsevat usein kdvelymatkan padssa kodeista.

Taulukko 11. Matkaluvut (matkaa/hld,vrk) asumismuodon mukaan jaoteltuna
(Porvoo, syksy 2007).

Kevyt liikenne Joukkolikenne  Henkildauto Yhteensa

Kerrostalo 1,43 0,21 1,40 0,16 3,20
Rivi- tai paritalo 1,16 0,32 1,81 0,24 3,53
Omakotitalo (ei sisdlla maataloja) 0,87 0,20 2,05 0,26 3,39

Asumismuoto

Taulukko 12. Kulkumuotojakauma asumismuodon mukaan jaoteltuna (Porvoo, syksy 2007).

Kevyt liikenne Joukkolikenne Henkiléauto

Kerrostalo 44,6 % 6,6 % 43,7 % 51 %
Rivi- tai paritalo 32,8 % 9,1 % 51,3 % 6,9 %
Omakotitalo (ei sisalld maataloja) 25,8 % 6,0 % 60,4 % 7,8 %

Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettd matkojen lukumaara henkiléa kohden
on laskenut viime vuosista. Tama johtunee siita, etta samalla matkalla on yha
useammin erilaisia tarkoituksia eli matkat yhdistetaan. Selvasti eniten yhdistetaan
tydmatkoihin myds ostosmatkoja, esimerkiksi kdydaan tydsta palatessa kotimatkalla
kaupassa joko lahtdpadssa, matkan varrella tai kodin l&heisyydessa.
Autoliikennematkojen maara on pientalo- ja omakotialueilla selvasti muita kulku-
muotoja suurempi.

Kulkumuoto “Muut” sisaltda myds pakettiautot ja moottoripyodrat, jotka kattavat
tasta ryhmasta suuren osuuden. Tutkimuksissa todettiin, etta pakettiautoiksi rekis-
terdityja ajoneuvoja kaytettiin yleisesti myds yksityisajoihin. Porvoossa kevyiden
ajoneuvojen matkamaara onkin ollut keskimaarin noin 1,77 automatkaa henkil6a
kohden vuorokaudessa (ks. Taulukko 13).
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Taulukko 13. Kulkutapakohtaiset matkamaarat henkiléa kohden vuorokaudessa Porvoon

alueella.

PORVOO Matkaluku (lukumaara / henkild, vrk)

Porvoon sisdiset matkat
Kulkutapa Tyomatka Opiskelumatka Asiointimatka Vapaa-ajanm. Yhteensa
Kevyt liikenne 0,15 0,17 0,27 0,38 0,97
Joukkoliikenne 0,03 0,07 0,01 0,01 0,11
Henkildauto 0,27 0,10 0,46 0,32 1,15
Muu 0,03 0,01 0,02 0,02 0,07
Yhteensa 0,47 0,35 0,75 0,73 2,30

Porvoon ulkopuolelle suuntautuvat matkat

Tyomatka Opiskelumatka Asiointimatka Vapaa-ajanm. Yhteensa
0,02 0,01 0,05 0,02
0,06 0,02 0,01 0,02
0,28 0,02 0,12 0,08
0,02 - 0,01 0,01
0,39 0,05 0,18 0,13

0,10
0,12
0,51
0,04
0,76

Kokonaismaara
1,07
0,22
1,66
0,11
3,06

Kulkutavan valintaan vaikuttaa oleellisesti matkan pituus. Kaikissa matkan tarkoi-
tuksen mukaisissa ryhmissa (Kuva 30) kevyen liikenteen osuus on suurin lyhyilla
matkoilla (77—88 prosenttia). Lyhyilld asiointimatkoilla auton kayttd on myds melko
yleista (27 prosentissa lyhyistad asiointimatkoista), mutta naissakin kavely tai pyo-
raily on yleisintd. Autoa kdytetadnkin toisinaan ostoskarryna matkan pituudesta

riippumatta.
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34
4-5
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6-8

20-30
30-40
10-50
50-60

50-80
80-

0O Muu
O Henkildauto
m Joukkoliikenne

o Kewt liikenne

Kuva 30. Matkan pituuden (km) vaikutus kulkutapaan.
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7.5.3 Kevatkummun alue vertailukohtana

Kevatumpu sijaitsee Porvoon keskustan ja Skaftkarrin valissa. Seuraavassa on kasi-
telty tarkemmin matkatietoja erityisesti Kevatkummun alueelta.

Kulkumuoto

Yleisin kulkumuoto on henkildautoliikenne, jonka osuus on yli 55 prosenttia matkois-
ta. Kuten aikaisemmin on todettu, kulkumuoto "Muut” sisdltdd myods pakettiautot ja
moottoripy6rat, jotka kattavat tasta ryhmasta suuren osuuden. Nain ollen voidaan
arvioida, etta kevyiden autojen (= henkildautot + pakettiautot) ja moottoripydrien
yhteinen osuus matkamaarasta on noin 58-59 prosenttia.

Seuraavaksi eniten on kevyen liikenteen matkoja, joita on Iahes 38 prosenttia. Jouk-
koliikenteen osuus on pieni, hieman yli 3 prosenttia (Kuva 31).

Liikennesuoritteena henkildautomatkakilomerien maara (yli 22 km/vrk/asukas)
muodostaa suurimman osuuden, lahes 84 prosenttia, liikennesuoritteesta. Kun
automatkojen maara on lahes 2 automatkaa/henkild/vrk, on yhden matkan pituus
noin 11 kilometria.

100 %

90 % —

80 % E—

70 % —

60 % —

50 % —

40%

30 % E—

km/henkil6/vuorokausi

20 % —

10 % —

O O/O
Kevatkumpu - Tarkkinen Kevatkumpu - Tarkkinen

OMuu

3,9 % OMuuten 0,3

OHenkildauto 55,3 % OHenkildautolla 22,2

@ Joukkoliikenne 3,2% B Joukkoliikenteelld 2.4

OKevyt likenne 37,7 % OKevyell4 likenteella 1,6

Kuva 31. Matkojen kulkumuotojakauma ja likennesuorite kulkumuodoittain, Kevatkumpu—
Tarkkinen.
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Kevatkummussa kevyen liikenteen osuus on merkittdva kulkutapa. Tama johtuu
osaksi siitd, etta alue sijaitsee melko lahelld keskustaa, jolloin esimerkiksi polku-
pyoraa kdytetadn usein bussin sijaan. Kevatkumpu onkin tyypillista jalankulkuvyo-
hykkeen reuna-aluetta (Taulukko 14), jossa muun muassa polkupydrailylla on suuri
merkitys.

Taulukko 14. Matkamaarista laskettujen kulkutapaosuuksien vertailu aluetyypeittdin.

Kevyt likenne Joukkoliikenne  Kevyet autot,mp
Porvoo keskiméaarin 35 % 7% 58 %
Porvoo rivitaloalue 33 % 9% 58 %
Porvoo Kevatkumpu 38 % 3% 59 %
Jalankulkuvydhykkeen reuna-alue*® 35% (8 %-yks**) 0 % 65 %
Jalankulkuvydhyke* 53% (46 %-yks™) 0% 46 %

* Lahde: Suomen ymparistd 27/2008 Liikennetarpeen arviointi maankayton suunnittelussa
** Jalankulku

Matkan tarkoitus

Matkoista asiointimatkoja on lukumaardisesti eniten. Asiointimatkoista lahes 75 pro-
senttia on ostosmatkoja (0,68 matkaa/henkild/vrk), joista paivittdistavaroihin liittyvi-
en ostosmatkojen osuus on selvdsti muita ostosmatkoja suurempi, 70 prosenttia.

Taulukko 15. Porvoolaisten matkamaarat matkan tarkoituksen ja kulkutavan mukaan

jaoteltuna.
Matkan tarkoitus Kevyt liikenne Joukkolilkkenne Kevyet autot,mp  Yhteenséa
Koulumatka 0,18 0,09 0,13 0,40
Tydmatka 0,17 0,09 0,60 0,87
Asiointimatka 0,31 0,02 0,60 0,93
Vapaa-ajanmatka 0,40 0,03 0,43 0,86
Yhteensd 1,07 0,22 1,77 3,06

Taulukko 16. Kevatkummussa asuvien matkamaardt matkan tarkoituksen ja kulkutavan
mukaan jaoteltuna.

Matkan tarkoitus Kevyt likenne Joukkoliikenne Kevyet autot,mp  Yhteenséa
Koulumatka 0,24 0,02 0,08 0,34
Tyématka 0,29 0,07 0,59 0,96
Asiointimatka 0,57 0,02 0,96 1,55
Vapaa-ajanmatka 0,32 - 0,61 0,93
Yhteensa 1,43 0,12 2,23 3,77

Edellisissa taulukoissa (Taulukko 15 ja Taulukko 16) on esitetty porvoolaisten keski-
maaraiset ja Kevatkummussa asuvien matkamaarat tarkoituksen mukaan jaoteltu-
na. Kevatkummun tuloksissa matkamadra on suurempi kuin Porvoossa keskimaarin,
mutta on samaa suuruusluokkaa kuin pientaloalueilla.
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Kuva 32. Porvoolaisten kulkutapaosuudet matkan tarkoituksen mukaan jaoteltuna.

Taulukko 17. Porvoolaisten kulkutapaosuudet matkan tarkoituksen mukaan jaoteltuna.

Matkan tarkoitus Kevyt likenne Joukkoliikenne Kevyet autot,mp)
Koulumatka 45 % 22 % 33 %
Tydématka 20 % 11 % 70 %
Asiointimatka 34 % 2% 65 %
Vapaa-ajanmatka 47 % 3% 50 %
Matkojen kulkutapajakauma 35 % 7 % 58 %

Auton kaytté on selvasti yleisinta tydmatkoilla ja asiointimatkoilla (Taulukko 17 ja
Kuva 32). Porvoon keskimaaradiset kulkutapaosuudet ovat kevyen autoliikenteen
osalta samaa suuruusluokkaa kuin Kevatkummun tulosten kohdalla. Kevatkummus-
sa asuvat kayttavat joukkoliikennetta keskimaardistda véhemman. Keskimaaraisissa
tuloksissa painottuu ilmeisesti ldhella keskustaa asuvien parempi mahdollisuus kayt-
taa linjaliikennetta esimerkiksi padkaupunkiseudulle suuntautuvissa matkoissaan.
Tybmatkat ovat keskimadrin pitempia kuin asiointi- ja virkistysmatkat, mika selittyy
muun muassa silld, ettd tydmatkoissa paakaupunkiseudulle suuntautuvia matkoja
on enemman kuin muissa matkaryhmissa (Kuva 33). Myds Porvoon sisdiset tydmat-
kat saattavat olla keskimaarin pitempia kuin muut matkat.

Kevatkummussa asuvista suurin osa, yli 75 prosenttia, kdy tydssa Porvoon alueella.
Padkaupunkiseudulla kdyvien osuus on 17 prosenttia ja muualla kdyvien osuus on
ollut pieni, alle 7 prosenttia (Kuva 33).
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Kuva 33. Keskimaardinen matkan pituus matkan tarkoituksen mukaan jaoteltuna ja
Kevatkummussa asuvien tydpaikkojen sijainti (Porvoo, padkaupunkiseutu, muut kunnat).

7.5.4 Porvoolaisten liikennesuorite

Pitkat matkat tehdaan suurimmaksi osaksi henkildautoilla (Taulukko 18). Niinpa
liikennesuoritteesta suurin osa aiheutuu pitkistd kunnan rajan ylittdvista matkoista,
vaikka matkamadrind kunnan sisdisia matkoja on huomattavasti enemman (noin 75
prosenttia kaikista matkoista ja lahes 70 prosenttia henkildautomatkoista; Taulukko
19 ja Taulukko 20).

Taulukko 18. Henkilautomatkojen osuudet matkan pituuden mukaan jaoteltuna.

Henkilbautomatkat Matkan pituus
Matkan tarkoitus yli 20 km Yhteensa
Tyématkat

Opiskelumatkat
Asiointimatkat
Vapaa-ajanmatkat
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Kulkutapa
Kevyt liikenne
Joukkoliikenne
Henkildauto
Muu

Kulkutapa
Kevyt liikenne
Joukkoliikenne
Henkildauto
Muu
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Taulukko 19. Porvoon matkasuoritteet (km/hl®, vrk) Porvoon sisdisilld matkoilla. Tulokset on
esitetty tarkoituksen ja suuntautumisen mukaan jaettuna, 7 vuotta tayttdneet.

Tybmatka Opiskelumatka  Asiointimatka Vapaa-ajanm. Yhteensa

Taulukko 20. Porvoon matkasuoritteet (km/hld, vrk) Porvoon ulkopuolelle suuntautuvilla
matkoilla. Tulokset on esitetty tarkoituksen ja suuntautumisen mukaan jaettuna, 7 vuotta
tayttaneet.

Tydématka Opiskelumatka  Asiointimatka Vapaa-ajanm. Yhteensa

Porvoon liikennetutkimuksen perusteella ajoneuvoissa on keskimaarin 1,65 hen-
kilod/ajoneuvo ajoneuvolla kuljettua matkaa kohden laskettuna (Taulukko 21).
Matkasuoritteesta laskettuna keskikuormitus on hieman pienempi, 1,54 henkil6d/
ajoneuvo. Suurin ero on opiskelumatkojen kohdalla, jolloin painottuvat lyhyehkét
koulumatkat. Pidemmilla opiskelumatkoilla opiskelija on usein itse autonkuljettajana.

Taulukko 21. Henkildauton keskikuormitukset ja eri kayttotarkoitukset Porvoon
likennetutkimuksen mukaisesti.

Keskikuorma matkojen  Keskikuorma matka-suoritteista

Matkan tarkoitus madrista laskettuna laskettuna

Tydmatkat

Opiskelumatkat
Asiointimatkat
Vapaa-ajanmatkat

7.5.5 Emme/2-liikennemalli

Emme-ohjelmaan sisaltyva verkkolaskuri laskee mallin henkildautoliikennesuoritteen
huipputunnille eli mitoittavan liilkennesuoritteen. Huipputunnin osuus on 10 prosent-
tia vuorokausiliikenteestd. Emme-liilkennemallin mitoittavasta liikennesuoritteesta
saadaan vuorokautinen liilkennesuorite kertomalla mitoittava liikennemaara kymme-
nelld ja vuosisuorite kertomalla vuorokausisuorite 365:lla.
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Emme-liikennemallia on péivitetty aikaisemman kaavarungon maankayttétieto-

jen pohjalta. Liikennemallin pdivittamisessa on kdytetty kaavarungon perusteella
arvioituHenkilon (yli 6-vuotiaat) automatkamaarana on mallissa kaytetty 1,77 kevyt

automatkaa/vrk. Liilkennemallissa on otettu huomioon ajoneuvon keskikuormituksen

(keskimaarin 1,65 henkilé/ajoneuvo/ajoneuvomatka) vaikutus matkamaariin.
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Kuva 34. Skaftkarrin aikaisemman kaavaluonnoksen liikkennemalli, vain Skaftkarrin liikenne,

iltahuippu (autoa/h).

7.5.6 Skaftkarrin lilkkennesuoritteet vaihtoehdossa 0+

Skaftkarrin asukasmaarassa on mukana myds alle 7-vuotiaat lapset, mika on otettu
huomioon matkamaarissa. Paivakoti-ikdisten lasten osuus vaestdstd on keskimaarin

8,4 prosenttia. Liikennemallissa 7-vuotiaiden ja sitd vanhempien muodostamana

asukasmaadrana on kaytetty noin 5 600 henkilda, kun Skaftkarrin kokonaisasukas-

maara on 6 115 asukasta.
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Liikennemallin mukainen vaihtoehdon 0+ henkildautojen kokonaisliikennesuorite
on 119 054 km/vrk, jolloin alueen asukkaiden tekema lilkennesuorite on noin 43,45
miljoonaa ajoneuvokilometria vuodessa.

Mallissa vahintadn 7 vuotta taytténeiden vuorokauden liilkennesuorite henkila
kohden kevyelld autolla on noin 35 km/hl6 ja kaikki ikdryhmat mukaan lukien noin
32 km/hld/vrk. Mallin antamat liikennesuoritetulokset ovat hieman suurempia kuin
Porvoossa keskimaarin. Maankayttémallissa alueet sijaitsevat melko kaukana kes-
kustasta, jolloin ajosuoritteet myds kasvavat. Malli antaa hyvan pohjan uusien kaa-
vavaihtoehtojen jatkotydskentelylle ja henkildautoliikkenteen vaikutusten arviointiin.

7.5.7 Joukkoliikenne

Joukkoliikenteelld tehdaan noin 0,2 matkaa henkiléa kohden, jolloin vaihtoehdos-
sa 0+ joukkoliikennematkojen maara on noin 1 223 matkaa, kun vaestdmaara on
vaihtoehdossa 6 115 asukasta.

Jotta tdhan maaraan paastadisiin, on vaihtoehdossa oltava normaalit
joukkoliikenneyhteydet.

Téassa on oletettu, etta joukkoliikenneyhteydet jarjestetdan esimerkiksi pidentamalla
Kevatkummun linjoja 1 ja 4. Linjojen vuoromaarat ovat arkisin 40 linjavuoroa seka
lauantaisin ja sunnuntaisin 12 linjavuoroa molemmat ajosuunnat yhteensa. Ajomat-
kan pidennys on noin 6,6 km/suunta, mika vastaa vuodessa 77 258 kilometrin ajo-
matkan pidennysta nykyiseen ndhden. Tata joukkoliikenteen ajosuoritteen lisaysta
hyddynnetdan joukkoliikenteen energiatarkasteluissa.

Arvioinnissa lilkenteen paastot on laskettu Porvoon liikennemallin perusteella, ja sii-
ta saadaan Skaftkarrin alueen henkildautoliikenteen kokonaisliikennemaara. Lisaksi
vaihtoehdossa 0+ on arvioitu tarvittava matkasuoritteen lisays julkiseen liikentee-
seen siten, etta nykyinen palvelutaso sdilyy. Lisaksi liikennetutkimuksen tulosten
perusteella on arvioitu porvoolaisten joukkoliikenteen keskimaarainen nykyinen
ajosuorite.

7.5.8 Liikennemuotojen ominaispadstot

Raportissa on kaytetty liikenteen ominaispaastdjen perusteena Suomen liiken-

teen pakokaasupaastdjen ja energiankulutuksen laskentajarjestelma LIPASTOnN
verkkosivuilla esitettyja liikenteen yksikkopaastoja. Yksikkdperusteisten paastdjen
laskennassa on kaytetty perusteena oletuksia kuormitusasteista, liikennemaarista,
kaupunki- ja maatieliikenteen jakautumisesta seka kaluston idsta. Laskennan perus-
oletukset on esitetty LIPASTON sivuilla.

2 Henkil6autoliikenteen yksikkdpaastéjen maaritysperusteet, http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaas-
tot/henkiloliikenne/ tieliikenne/henkiloautot/maaritysperusteet_ha.htm.
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Moottoritekniikan kehityksestd huolimatta henkildautojen polttoainetalous ei ole
kehittynyt 2000- luvulla, kuten seuraavasta kuvasta (Kuva 35) voidaan havaita.
Tulevvien EURO 5 -normien mukaiset (vuosi 2010 ja uudemmat) ajoneuvot aiheut-
tavat kuitenkin védhemman paastdja kuin nykyinen keskimaarainen ajoneuvokanta.
Uusien ajoneuvoveromuutosten ohjausvaikutusten maaraksi on arvioitu paastdjen
ominaistason muuttuminen 180:sta 170:een g/km.

Vuonna 2007 henkiléautoliikenteen ominaispadstét olivat maantieajossa

170 CO, g/km, kaupunkiajossa 197 CO, g/km ja keskimaarin 180 CO, g/km. Lasken-
nassa on ennakoitu ajoneuvokannan uusiutumista ja viimeaikaista keskimaaraisen
paaston pienenemistd. Vuonna 2009 rekisterdityjen uusien ajoneuvojen keski-
maaradinen paasto oli 157,5 g/km. Ominaispaastojen lasku on ollut erittdin nopeaa
vuodesta 2008 alkaen, kuten seuraavasta kuvaajasta (Kuva 35) voidaan havaita.

190,0 -

180,0 |

Keskitaso
170,0 2015:
160,0 | A/;}—/&_M \‘& 170 g/km

o
150,0

140,0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

g/km
-~ yhteensa —&— bensiini —o— diesel

Kuva 35. Ensirekister6ityjen henkildautojen CO2-paastét 2000-2009
(Liikenteen turvallisuusvirasto, Trafi).

Tuleva EURO 6 -standardi ei vaikuta suoraan polttonesteen kulutukseen, vaan ohjaa
muiden paastdjen maaraa. Siten keskikulutuksen on oletettu laskevan vain hillitysti
nykyisesta EURO 5 -standardista. Seuraavan taulukon (Taulukko 22) ajoneuvojen
ikdjakauman mukaista normaalia ikdjakaumaa siirtamalld vuoteen 2015 saadaan
ajoneuvojen keskipadstoksi 170 CO, g/km.

Taulukko 22. Henkiléautojen keskimaarainen CO,-paasté EURO-luokittain seka
ajoneuvojen jakautuminen.

co, (g/hkm) | (g/km) Suoriteosuus (%) | (g/hkm)
EURO 0 107 182 EURO 0 117
EURO 1 107 181 EURO 1 21’0
EURO 2 105 179 EURO 2 23'1
EURO 3 105 179 EURO 3 33,8
EURO 4 104 176 EURO 4 0 6
EURO 5 97 164 EURO 5 0'0
EURO 6 EURO 6 !
Keskimaarin v. 2007 | 106 180 Yhteensd v. 2007 100
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Kaupunkiliikenteen linja-autojen CO,-paastét ovat keskimaérin 623 g/km. Tulevien
maaraysten vaikutus suuremmissa ajoneuvoissa kohdistuu ennen kaikkea muiden
paastdjen pienentdamiseen, joilla saattaa olla jopa hy6tysuhdetta heikentava eli
polttoaineen kulutusta pienentava vaikutus.

Liikenteen energiankulutuksen laskemiseksi on kaytetty LIPASTOn sivuilla ilmoitettu-
ja kertoimia henkildautolle (0,68 kWh/km) ja linja-autolle (0,27 kWh/km).

7.6 Kunnallistekniikka
7.6.1 Valaistus

Katuvalojen lamppujen keskimaardinen vuotuinen paloaika on 3 000 h/vuosi. Yksit-
taisen lampun keskimaardinen teho on 150 W.

Mikali katuvaloja sijoitetaan kaikille kaavoitettavan alueen katuosuuksille seka Itai-
selle ohitustielle koko matkalle 50 metrin valein, katuvaloja tarvitaan yhteensa 330
kappaletta.

7.6.2 Yleiset rakennukset

Alueelle sijoittuvien yleisten rakennusten (paivakoti, koulu, kauppa jne.) kokonais-
pinta-alaksi on laskelmissa oletettu 2 500 brm2. Yleisten rakennusten ominaissah-
kdnkulutuksena on kaytetty 100 kWh/ brm2 ja ldmmén ominaiskulutuksena 150
kWh/ brm2. Rakennuksen paasttjen laskennassa rakennuksen lammdntuotanto-
muotona on kaytetty kaukolampda kaikille julkisille rakennuksille.

7.6.3 Vesihuolto

Porvoon Energian mukaan vesihuoltoon liittyvat ominaiskulutustasot (sahkd) ovat
seuraavat:

¢ puhtaan veden tuottaminen 0,6 kWh/m?
« jdtevesien kasittely 0,5 kwWh/m3

¢ veden kaytté / henkild 0,12 m3/vrk

« jateveden tuotto / henkild 0,15 m3/vrk.

/.7 Energiankulutukseen ja paastoihin
vaikuttavia tekijoita

7.7.1 Herkkyystarkastelut rakennuksille, energialle ja
likenteelle

Herkkyystarkastelulla tunnistetaan yksittaiset tekijat, joita muuttamalla on mahdolli-
suus vaikuttaa eniten kokonaisuuteen eli alueen energiatehokkuuteen ja paastoihin.
Skaftkarrin herkkyystarkasteluissa vaihtoehdon 0+ mukaiseen malliin sovellettiin
erilaisia energiankulutusta tai hiilidioksidipadstdja vahentavia tekijoita.
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Yksittaiset tarkastellut tekijat jakautuvat kolmeen ryhmaan: rakentamisratkaisuihin,
energiantuotantoratkaisuihin ja liikenneratkaisuihin. Rakentamisratkaisuina tarkas-
teltiin matalaenergia- ja passiivitaloja vuoden 2010 maaraykset tayttavien raken-
nusten sijaan. Rakentamisratkaisuista kerrotaan enemman luvussa 4.1. Energian-
tuotantoratkaisuja on kasitelty luvussa 3. Energiatuotannon osalta tarkasteltiin koko
alueen kattavaa sahkolammitystd, aurinkoldmmon hyddyntdmista, kaukolampda
seka maalampda. Lisaksi maaritettiin vertailuarvoksi tapaus, jossa alueen lammityk-
seen kaytettdisiin kaukoldampda, mutta yksittdisen energiantuottajan kaukolammaon
tuotannossa kaytettyja polttoaineita ei olisi kdytettavissa. Tarkastelussa kaytettiin
Suomen keskimaaraista kaukolammon polttoainejakaumaa ja keskimaaraista omi-
naishiilidioksidipaastda vaikutusten laskemiseksi. Liikenteen eri vaikutuksia tarkas-
tellaan luvussa 8.5. Osana herkkyystarkastelua tarkasteltiin erityisesti mahdollisuuk-
sia, joilla voidaan vaikuttaa alueen kokonaishiilidioksidipadstdjen vahentamiseen
tydmatkaliikenteeseen vaikuttamisella. Liikenteen kokonaisenergiankulutuksen
vahentamismahdollisuuksia arvioitiin myds korvaamalla osa henkildautoliikenteesta
sahkdautoilla.

Tulosten perusteella maaritettiin ndiden tekijdiden merkitys kokonaisuuden kannal-
ta. Esimerkiksi koko alueen toteuttaminen matalaenergiatasoisina rakennuksina sen
sijaan, ettd rakentamista ohjaa ainoastaan vuoden 2010 rakentamismaaraykset, on
mahdollista vdahentaa rakennusten energiankulutusta ja sitd kautta myds rakennus-
ten [dmmittdmisesta aiheutuvia hiilidioksidipadstdja. Toisaalta, vaikka rakennuksen
lammitystarve ei muuttuisikaan, primaarienergiankulutukseen on mahdollista vaikut-
taa lammitysmuodon valinnalla.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 23) esitetdan muutoksen suuruus suhteessa
vertailutasoon sekd uusiutumattomassa primadrienergiassa etté CO,-padstoissa.
Taulukossa ei esiteta muutosta ostoenergiassa, koska ostoenergiaa ovat sahko, kau-
kolampd ja polttoaineet. Talldin energia on eri vaihtoehdoissa laadultaan erilaista
eika siten keskenaan vertailukelpoista tai laskettavissa yhteen.
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Taulukko 23. Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien tuloksien herkkyystarkastelu

rakentamisen ja liikenteen osalta. Prosentit kuvaavat energiankulutuksen tai paastomaarien

muutosta suhteessa vertailutasoon 0+.

La&mmitys matalaenergiatasoa
Lammitys passiivitasoa
Passiivitalo, sGhkélammitys
Aurinkolampd

Passiivitalo, aurinkolamp6
Kaukolampo

Matalaenergia, kaukolampo
Maalampdalue

Kaukolampdalue, keskimaarainen suomessa
Kaikki tydpaikat Porvoossa
Etatyopisteet

Puolet tydmatkoista séhkoautoilla

Muutokset vertailutasoon 0+

Primaéarienergia CO,Paastot

-12 %
-19 %
-6 %
-6 %
-26 %
-33 %
-35 %
-18 %
-16 %
-11 %
-3 %
-7 %

-8 %
-14 %
-4 %
-4 %
-18 %
-22 %
-24 %
-13 %
+27 %
-19 %
-4 %
-19 %

Liikennetarkasteluissa etatyopaikkojen vaikutusta arvioitaessa taustaoletuksena

on, etta jokainen alueen asukas tekisi yhden etdpaivan viikossa. Oletuksen perus-
teella maaritetyt vaikutukset on esitetty taulukossa 23. Oletus todettiin kuitenkin
liian optimistiseksi sekd tydmahdollisuuksien etta etdpisteiden tarpeen perusteella.
Realistisemmaksi vaihtoehdoksi arvioitiin, ettd 20 prosenttia alueen asukkaista on
tydnsa puolesta mahdollisuus tehda etdtyota. Tasta joukosta 50 prosentin arvioitiin
olevan kiinnostunut mahdollisuuden kayttamiseen yhtena padivana viikossa. Siten

etatyOpisteiden saavutettavissa oleviksi vaikutuksiksi saatiin energiankulutuksen

osalta -3 prosentin muutos ja CO,-paastéjen osalta -4 prosentin muutos suhteessa

vertailutasoon 0+.

97
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8 Tutkitut ratkaisumallit

Skaftkarr-projektin tarkoituksena oli tutkia erilaisten vaihtoehtoisten ratkaisujen
merkitysta energiatehokkuuteen aluetason suunnittelussa. Lisaksi projektin tarkoi-
tuksena oli tehda tarkastelujen perusteella johtopaatoksia siita, mika on erilaisten
keinojen vaikuttavuus tdhdattdessa alueiden energiatehokkuuden parantamiseen ja
kaavoituksen kehittdmiseen tasta nakokulmasta. Edelld kuvattu vaihtoehto 0+ toimi
vertailupohjana laskelmille ja vertailuille.

o Analysoitu eri Suoritettu tulosten
Laadittu nelja ratkaisumallien herkkyystarkasteluja
erilaista Laskettu mallien energiaprofiileja ja energiankulutuksen
ratkaisumallia energiankulutus ja - keinoja kulutuksen + osatekijat ja niiden
laskelmien hiilijalanjalki pienentamiseksi vaik_utus
pohjaksi u edelleen kokonaisuuteen

M1 [] [%[l

M3 D 0

Energian Hillitase
kulutus

Kuva 36. Ratkaisumallien laadinta- ja tarkasteluprosessi.

Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien ja herkkyystarkastelujen jalkeen laadittiin
nelja ratkaisumallia maankaytdn suunnittelun ja energiatehokkuuden tydkaluiksi.
Eri malleissa yhdisteltiin erilaisia kaupunkirakenteellisia tekijoita erilaisiin energian-
tuotantotapoihin ja liikennejarjestelma- ja liikkumistaparatkaisuihin, koska yhdys-
kunnan energiatehokkuuteen vaikuttavat useat eri tekijat. Mikaan yksittdinen tekija
ei valttamatta ole energiatehokkuuden kannalta hyva tai huono, vaan sidoksissa
toteutustapaan ja kokonaisuuteen.

Ratkaisumalleille laskettiin energiankulutus ja hiilidioksidipadstot, kuten vaihtoehdol-
le 0+. Laskelmien pohjalta tehtiin johtopaatoksia erilaisten ratkaisujen vaikutuksesta
alueen energiatehokkuuteen ja laadittiin suunnitteluperiaatteet kaavarunkoa varten.
Seuraavassa esitelldan kunkin mallin perusperiaatteet ja seuraavassa luvussa niille
suoritettujen laskelmien tulokset.
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8.1 Ratkaisumallien suunnittelun lahtokohtia

Ratkaisumalleissa on varioitu seuraavia energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijéita:

e liilkenneratkaisut ja liikkumistarve

e kaupunkirakenne

¢ energian tuotantotapa

e |ammitysratkaisut ja rakennustekniikka.

Energian tuotantotapa

Rakennusten ldammitys ja kayttévesi vastaavat 0+-vaihtoehdossa 38 prosenttia
rakennusten uusiutumattoman primadrienergian kaytosta ja 28 prosenttia hiilidiok-
sidipdastoista. Rakennusten lampdenergian tuotantotavalla on ratkaiseva merkitys
energiatehokkuuteen ja hiilijalanjélkeen. Porvoon Energia Oy:n kaukoldmmon
tuotantotapa on erittdin ymparistdystavallinen. Kaukoldmmon energianlahteena
kdytetdan jopa 90 prosenttia uusiutuvia energianlahteitd (Porvoon Energia Oy:n
oma arvio vuoden 2015 tilanteesta). Taman vuoksi kaukoldammon kayttd energi-
anlahteena koko Skaftkarrin alueella olisi energiatehokas vaihtoehto ilman mitéan
erityistoimenpiteita.

Yleisesti Suomessa energiayhtitt eivat kuitenkaan tuota kaukoldmpda yhta suurella
uusiutuvien energianlahteiden osuudella. Sen vuoksi energiatuotantotavan energia-
tehokkuus on aina paikallinen kysymys. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetulla kauko-
lammolla on huomattavan suuri hiilijalanjalki, jonka takia fossiilisille polttoaineille
tulee etsia vaihtoehtoja kaukoldmmén tuotannossa. Kiinteistd- ja kdyttdjasahkoéon
kuluu noin 30 prosenttia uusiutumattomasta primadrienergiasta, ja ne aiheuttavat
noin 21 prosenttia hiilidioksidipaastoista. Sahkdverkosta ostettavalle sdhkdlle ei talla
hetkella ole kustannustehokasta vaihtoehtoa hiilidioksidipadstdjen vahentamiseen.

Energiatuotantoala on ollut 2000-luvulla murroksessa. Uusiutuvia, vaihtoehtoisia
energiantuotantotapoja on etsitty aiempaa intensiivisemmin. Tuuli- ja aurinkoener-
gian hyédyntaminen ovat edelleen Suomessa taloudellisesti haastavia energiantuo-
tantomuotoja, mutta alan nopea kehitys saattaa tuoda téhan merkittdvia muutoksia
jo lahitulevaisuudessa.

Liikenneratkaisut ja liikkkumistarve

0+-vaihtoehdossa yli 30 prosenttia uusiutumattoman primaarienergian energian-
kulutuksesta syntyy liikkumisesta. Liikenne on siis suuressa roolissa energiankulu-
tuksen kokonaisuudessa, ja sen vahentamisella voidaan saada merkittavia saastéja
aikaan. Hiilidioksidipadstoja tarkasteltaessa liikenteen merkitys on vield suurempi, ja
0+ vaihtoehdossa ne muodostavat yli 50 prosenttia kokonaispaastoista.
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Kaupunkirakenne

Kaupunkirakenne vaikuttaa energiatehokkuuteen valillisesti ja ohjaa erityisesti
likkumisen tarvetta. Tiivis yhdyskuntarakenne vahentaa liikkumistarvetta, koska
valimatkat ovat lyhyempia. Tiivis asutus mahdollistaa myds lahipalveluiden sijoit-
tamisen asumisen valittbmaan laheisyyteen. Lyhyet etdisyydet kannustavat myds
joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen kayttoon.

Kaupunkirakenteen tiiviydelld, tehokkuudella ja maankaytdn painopistealueilla
vaikutetaan myos alueen vaiheittaiseen toteuttamiseen taloudellisesti ja olemassa
olevia verkostoja tehokkaasti hyodyntaen.

Rakennustekniikka

Rakennusten ldmpdenergiankulutukseen vaikuttavat rakenteelliset ratkaisut.
Matalaenergia- ja passiivirakentamisella voidaan vaikuttaa lampdenergiankulutuk-
seen. Sahkonkulutukseen vaikuttavat myds varustelutaso ja kulutustottumukset.
Lampiman kayttoveden tarpeeseen vaikuttavat padasiassa asukkaiden kulutustottu-
toratkaisuilla, koska kyseessa ovat asukkaiden omat valinnat. Kaavalla, kaavamaa-
rayksilld ja rakentamisen ohjauksella (ennakoivalla rakennusvalvonnalla) voidaan
kuitenkin vaikuttaa paastoihin ja myos asettaa tavoitteita sekd vaatimuksia.

8.2 Tutkitut mallit

Malli 1

Malli 1 on tiivis, olemassa olevaan kaupunkirakenteeseen tukeutuva malli. Tehok-
kain rakentaminen on keskitetty Tarkkisten pohjoispuolelle, sairaalan laheisyyteen
seka Kevatkummun itéreunalle. Matalaenergiatalot on liitetty kaukolédmpdverkkoon
koko alueella. Kevatkummun ldheinen alue sijaitsee noin kahden kilometrin padssa
Porvoon keskustasta ja Tarkkisten laajennusalue l&hes 3,5 kilometrin padssa. Skaft-
karrin kaava-alueen vaestdsta noin 55 prosenttia on suunniteltu asuvan Tarkkisten
alueen laheisyydessa.

Asumisen lisaksi alueelle on suunniteltu alueet paivittdistavarakaupoille siten,

ettd Kevatkummun viereiselle alueelle tulee yksi ja Tarkkisten uusille alueille kaksi
lahikauppaa. Kaupallista palvelua voidaan tukea kuljetuspalvelujérjestelyin. Kevat-
kummun pohjoispuolella sijaitsevaa Tarmolan ty6paikka-aluetta laajennetaan ja
tiivistetdan. Alueen tyépaikkamé&aran on suunniteltu kaksinkertaistuvan, jolloin uusia
tydpaikkoja on 1 600.

Asuinalueille on luotu tehokkaat joukkoliikenneyhteydet ja alueen pohjoisosasta
korkealuokkaiset kevyen liikenteen vaylat Porvoon keskustaan. Joukkoliikenteen pi-
kalinjalla kulkee yhteys Tarkkisten alueelta Kevatkummun ja Tarmolan alueen kautta
moottoritielle. Vuoron on suunniteltu toimivan syéttoliikenteena moottoritien linja-
autovuoroille (vuorovali noin 15 minuuttia). Kevyen lilkenteen pikavaylat kulkevat
keskustaan ja uuden joukkoliikennereitin vieritse moottoritien liittyman pysakeille.
Kevyen liikenteen edellytysten parantamiseen liittyy liityntépysakdintimahdollisuu-
den (muun muassa pyo6raparkin) jarjestaminen pysékin tuntumaan.
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Mallissa 1 on kdytetty matalaenergiataloja, joista 100 prosentissa lamménlahteena
on kaukoldmpd. Sahko ostetaan sahkdverkosta.

Erillistalet
Pientalot, paritalot, muut yhtidmuotoiset
Kerrostalot, pienkerrostalot

Lahipalvelut

BRNE[

Tiivistyvd tydpaikka- ja palvelualue

Kuva 37. Malli 1.
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Malli 2

Malli 2 on tehokas pientalovaltainen malli, jossa rakentamisen paapaino on Tark-
kisten alueen ymparistéssa. Kevatkummun aluetta laajennetaan hieman itdan pain,
yhden korttelin leveydelta. Mallissa rakentaminen on keskitetty uuden alueen halki
kulkevan kadun tai joukkoliikennekadun varrelle, milla on tavoiteltu alueelle tulevan
joukkoliikenneyhteyden maksimaalista hyddyntamista. Uusien alueiden muiden ka-
tuyhteyksien on mallissa oletettu olevan kevytliikennepainotteisia yhteyksia, kuten
pihakatuja tai hidaskatuja. Yli 75 prosenttia Skaftkarrin kaava-alueen vdestostd on
suunniteltu asuvan Tarkkisten alueen laheisyydessa lahes 3,5 kilometrin padssa
keskustasta.

Mallissa 2 on kdytetty matalaenergiataloja, joista 50 prosentissa on ldmménlah-
teena kaukoldmpd, 50 prosentissa maalampd ja sahkd on ostettu sahkdverkosta.
Asumisen lisdksi Tarkkisten uudelle alueelle on suunniteltu varattavaksi alue palve-
lukeskukselle, jossa on tarkoitus olla paivittdistavarakauppaa laajemmat kaupalliset
palvelut (ostoskeskusluokkaiset palvelut), kirjasto, peruskoulu ja urheilupalveluja.
Kaupallisia palveluja voidaan tukea kuljetuspalvelujérjestelyin.

Kevatkummun pohjoispuolella sijaitsevaa Tarmolan tydpaikka-aluetta laajennetaan
ja tiivistetaan. Alueen tydpaikkamadran on suunniteltu kaksinkertaistuvan, jolloin
uusia ty6paikkoja on 1 600.

Liikenteesta aiheutuvat paastét ja energiankulutus on minimoitu tiiviilld kaupunki-

rakenteella ja tehokkailla joukkoliikenneyhteyksilla. Joukkoliikenteen pikalinjalle on
jarjestetty tieyhteys Tarkkisten alueelta Kevatkummun ja Tarmolan alueen vieritse
moottoritielle. Vuoron on suunniteltu toimivan syéttoliikenteena moottoritien linja-
autovuoroille (vuorovali noin 15 minuuttia). Kevyen likkenteen pikavaylat kulkevat

keskustaan ja uuden joukkoliikennereitin vieritse moottoritien liittyman pysakeille.

Kevyen liikenteen edellytysten parantamiseen liittyy liityntéapysakdintimahdollisuu-
den (muun muassa py6raparkin) jarjestaminen pysékin tuntumaan.
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Erillistalot

Pientalot, paritalot, muut yhtidmuotoiset
Kerrostalot, pienkerrostalot

Lahipalvelut

Tiivistyvd tyopaikka- ja palvelualue

HENAL

Kuva 38. Malli 2.
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Malli 3

Malli 3 on sijainniltaan, maankayt6ltaan ja liikennejarjestelmaltéédn samantyyppi-
nen kuin malli 0+. Rakennuksia ei ole liitetty kaukolampdverkostoon, vaan alueen
energiantarve on tuotettava paikallisesti hiilidioksidivapailla polttoaineilla, kuten bio-
polttoaineilla, aurinkolammodlla ja -sahkolla. Kaytetty rakennustekniikka on mahdolli-
simman energiatehokasta (passiivitalot, 0-energiatalot ja aurinkoldmpd). Alueella on
asumisen lisdksi ainoastaan paivakotipalveluita.

Erillistalot, viljd pientaloalue

|:| Erillispientalot

P Vviljs pientaloalue

Kuva 39. Malli 3.
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Malli 4

Malli 4 on yhteisollinen maankayttomalli, jossa paapaino on liikkkumistarpeen pie-
nentamisella seka tydpaikkojen, etatyopisteiden ja palveluiden sijoittamisella asuin-
alueille. Laajennusalueet sijoittuvat karkeasti kahdelle alueelle: Kevatkummun ita-
puolelle, sen viereiselle alueelle sekd Tarkkisten alueen laheisyyteen. Kevatkummun
Iaheinen alue sijaitsee noin kahden kilometrin padssa Porvoon keskustasta ja Tark-
kisten laajennusalue noin 3,5 kilometrin etdisyydella. Noin 55 prosenttia Skaftkarrin
kaava-alueen vdestosta on suunniteltu asuvan Tarkkisten alueen laheisyydessa.

Mallissa 4 on kaytossa passiivitalot, joihin [ampd on tuotettu 100-prosenttisesti
aurinkokaukoldmmolla. Sahkona kaytetdan verkkosahkda. Asumisen lisaksi alueelle
on suunniteltu alueet paivittdistavarakaupoille siten, etta Kevatkummun viereisel-
le alueelle tulee yksi ja Tarkkisten uusille alueille kaksi lahikauppaa. Kaupallista
palvelua voidaan tukea kuljetuspalvelujarjestelyin. Kaikille alueille on suunniteltu
tyopajakeskittymid, joiden tarkoitus on antaa etatydmahdollisuus alueella asuville.
Tybpajojen ja etatydn on mallissa oletettu palvelevan kesimaarin yhden tyépaivan
verran viiJoukkoliikenteen pikalinjalle on jarjestetty tieyhteys Tarkkisten alueelta
Kevatkummun ja Tarmolan alueen vieritse moottoritielle. Vuoron on suunniteltu toi-
mivan syottoliikenteena moottoritien linja-autovuoroille (vuorovali noin 15 minuut-
tia). Kevyen liikenteen pikavaylat kulkevat keskustaan ja uuden joukkoliikennereitin
vieritse moottoritien liittyman pysakeille. Kevyen liikenteen edellytysten parantami-
seen liittyy liityntapysakointimahdollisuuden (muun muassa pyéraparkin) jarjestami-
nen pysakin tuntumaan.



Sitran selvityksia 41

INHNERAC

Erillistalot
Tiiwistywa asuinalue
Valji pientaloalue
Fientalot, paritalot, muut yhtidmuoctoiset
Kerrastalot, plenkerrastalat

Lahipahelut

Tydpaikat

Aurinkopuistot

Kuva 40.

Malli 4.
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9 Energia-, paasto- ja
kus_tza_nnusvalkutusten
arviointi

9.1 Vaikutusten arvioinnin periaatteet

Kunkin mallin vaikutuksia on tutkittu maankaytt6- ja rakennuslain seka -asetuksen
edellyttamalla tavalla. Naiden lisdksi tutkittiin energiatehokkuuteen vaikuttavien
tekijoiden vaikutukset. N@in on pystytty arvioimaan eri mallien vaikutuksia ener-
giankayttdon ja hiilidioksidipaastoihin. Samalla on arvioitu eri ratkaisujen kustan-
nusvaikutuksia, jotta saadaan selville myds erilaisten energiansadstoratkaisuiden
kustannustehokkuus.

Energiatehokkuustarkastelut tuovat esiin uuden nakdkulman maankayton suunnit-
teluun. Ne ovat osittain paallekkaisia tai limittyvid maankaytto- ja rakennuslain seka
-asetuksen edellyttamien tarkastelujen kanssa (kuten yhdyskunta- ja energiatalous
seka liilkenne), mutta laajentavat tarkastelua energiatehokkuuden suuntaan.

Energiatehokkuus vaikutusten arvioinnin osana tuo esiin myds uuden ekologisen na-
kdkulman maankdytén suunnitteluun. Tiivis kaupunkirakenne on energiatehokkuu-
den, hiilidioksidipaastéjen ja globaalin kestdvan kehityksen kannalta valjaa kaupun-
kirakennetta parempi vaihtoehto. Kuitenkin esimerkiksi suojelutavoitteet saattavat
edellyttaa arvoalueiden tai -kohteiden jattamista kaupunkirakenteen sisaan, jolloin
rakenne valjenee. Maankaytdn suunnittelussa on kyse usein erilaisten ratkaisuiden
arvottamisesta ja kompromissien tekemisestd. Energiatarkastelu tuo tahan pelikent-
tadén yhden uuden muuttujan lisaa.

Maankaytt6- ja rakennuslain seka -asetuksen mukainen vaikutusten arviointi on
esitetty tarkemmin erillisessa kaavarungon selostuksessa. Tassa luvussa on esitetty
energiatehokkuuteen vaikuttavien tekijdiden vaikutusten arviointi.
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Maankaytto- ja rakennuslain seka — asetuksen edellyttama vaikutusten arviointi:

e jhmisten elinolot ja elinympéristd

® maa- ja kallioperd, vesi, iima ja ilmasto

 kasvi- ja eldinlajit

® lJuonnon monimuotoisuus ja luonnonvarat

MALLI X e alue- ja yhdyskuntarakenne, yhdyskunta- ja energiatalous seka liikenne
® kaupunkikuva ja maisema

e kulttuuriperintd ja rakennettu ympaéristd

/

Energiatehokkuus:

® energiavaikutukset koko Skaftkarrin alueelta

e vaikutukset kaupungin, energiayhtion ja asukkaan kustannuksiin

o vaikutukset liilkkumismuotoihin ja -maariin

e vaikutukset energiayhtion liiketoimintamahdollisuuksien kehittdmiseen
e vaikutukset kasvihuonekaasupaastoihin

Kuva 41. Vaikutusten arvioinnin jakautuminen.

9.2 Ratkaisumallien liikenteellinen vertailu

9.2.1 Vertailuperiaate

Yksityisautoilu vaikuttaa eniten lilkenteen energiakulutukseen ja hiilidioksidipaastoi-
hin. Vertailussa onkin tarkasteltu ratkaisujen vaikutuksia autoliikenteeseen, mutta
my&s joukkoliikenteen vaikutukset on otettu huomioon.

Emme/2-ohjelmalla on mallinnettu tarkasteltavien Skaftkarrin ratkaisumallien liiken-
ne ja laskettu liikennesuorite kussakin mallissa. Emme-mallien lilkennesuorite-erot
kertovat osa-alueiden sijainnin ja niiden vaestdmaaran vaikutukset vaihtoehtoon 0+
verrattuna.

Porvoon liikennetutkimuksen 2007 tunnuslukujen avulla on arvioitu maankaytén
eri toimintojen ja liikenneyhteyksien parantamisen suhteelliset vaikutukset mallien
likennesuoritteeseen.



Sitran selvityksia 41 109

Taulukko 24. Mallien vertailuperiaatteet.

Autoliikenteen vaikutusarviointiperiaate

Emme-mallinnus — Osa-alueiden sijainnin vaikutus suoritteeseen

Liikennetutkimuksen Liikenteen toimintojen (palvelut, tydpaikat)

2007 tunnusluvut lisdjarjestelyjen suhteelliset vaikutukset
suoritteeseen

y

Vaihtoehdoin liikkennesuorite

Y

Vertailu 0+ vaihtoehdon liikkennesuoriteeseen
— hiilijalanjalki, energia, kulutus

9.2.2 Autoliikenteen liikennesuoritteet

Taulukossa 25 esitetdan autoliikenteen lilkkennesuoritteet seka niiden vahenemiseen
vaikuttavat tekijat eri malleissa (Liikenteellisten vaikutusten arvioinnissa ratkai-
sumalli 3 vastaa edelld kuvattua vaihtoehtoa 0+.). Merkittdvimmat tekijat, jotka
vaikuttavat tarkasteltavien ratkaisumallien autoliikennesuoritteeseen:

¢ alueen sijainti keskustaan nahden
¢ alueen sisaiset palvelut ja lahityopaikat.

Tehtyjen laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd henkildautoliikenteen suoritteet
ovat malleissa 1, 2 ja 4 noin viidenneksen pienemmat kuin kaavarunkoon perustu-
vassa vaihtoehdossa. Merkittédvimpiin henkildautoliikenteen véahennyksiin paastaan
sijoittamalla malleihin palveluja (Iahikauppa ja palvelukeskus) ja ty6paikkoja tai eta-
tyopisteita. Myos joukko- ja kevyen liikenteen yhteyksien parantamisella ja nopeut-
tamisella on vaikutusta autoliikenteen kayttétottumuksiin ja liikennesuoritteeseen,
mutta perinteisilla ja yleisesti kdytdssa olevilla ratkaisuilla on pienehkd vaikutus
henkildautoilun véhentamiseen.
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Taulukko 25. Autoliikenteen mallikohtaiset suoritteet (km/vrk).

SKAFTKARR

Alueiden sijainnin vaikutus, ha-suorite/vrk
Vahennykset %

Pikalinja mo-tielle

Kevyen liikenteen pikavaylat

Tarmolan tyopaikka-alueen laajennus
Lahikaupat

Palvelukeskus, kauppa

TyOpisteet

Yhteensa

Muutoskerroin
Ha-suorite/vrk

%-osuus
Kalibroitu asukasmaaraan 6 115 as./malli

0+/3 * 1 2 4
119054 |114227 | 115839 | 115410

-40% |-40% | -4,0%
09% |-1,1% |-0,8%
50% |-50%
-6,3 % -6,3 %
9,4% | -9,0%

-16,2 % | -19,5 % | -20,1 %

0,838 | 0,805 0,799
119054 195786 |93285 | 92269

100 % 80,5% |784 % 77,5 %
* mallin 2 liikennesuorite sama kuin mallissa 0+

9.2.3 Mallien liikennesuoritteet, suhteelliset osuudet

kulkumuodoittain

Seuraavissa kuvissa on esitetty periaatemalleihin sisdltyvien toimintojen (muun mu-
assa lahikauppojen, tyépajojen ja palvelukeskusten) ja likennejarjestelyjen paran-
tamistoimenpiteiden vaikutukset mallien liikennesuoritteeseen. Nama ovat sellaisia
toimenpiteitd, jotka voivat olla mukana kaikissa vaihtoehdoissa. Palvelujen sijoittu-
miseen vaikuttavat kaupalliset ndkékohdat, eika niiden toteutumista voida varmistaa

kaavoituksen keinoin.

110
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Taulukko 26. Autoliikenteen mallikohtaiset suoritteet (km/vrk).

40

Kokonaismatkasuorite km/hlo/vrk

35

30

25

)

Malli 1 Malli 2 Malli 4

Malli 3/ ve 0+

Kewt liikenne  Joukkoliikenne m Henkiléauto  Muu

Liikennemallinnusten tulosten perusteella mallin 4 kokonaismatkasuorite on vaihto-
ehdoista pienin. Tosin mallien 1, 2 ja 4 valiset erot ovat suhteellisen pienia. Kaikilla
laadituilla maankayttomalleilla paastdan kuitenkin noin 8-16 prosentin kokonaismat-
kasuoritevahennyksiin vaihtoehdon 0+ mukaiseen maankayttédn verrattuna.

Kun tarkastellaan eri kulkumuotojen osuutta matkasuoritteesta, voidaan todeta,
ettd kaikki laaditut ratkaisumallit lisddvat kevyen liikenteen ja joukkoliikenteen
osuuksia. Mallit 1 ja 2 ovat edullisimmat energiatehokkaan liikkkumisen kehittémi-
sen nakokulmasta. Vaikka kevyen liilkenteen matkat lisdéntyvat malleissa, ei niiden
kokonaispituus henkil6a kohden kasva merkittavasti. Esimerkiksi alueen lahipalvelut
ja tyopaikat vahentavat myos pitkia automatkoja, lisaavat lyhyita kevyen liikenteen
matkoja ja vahentdvat nain kulkumuotojen kokonaissuoritetta.



Sitran selvityksia 41 112

Eri kulkumuotojen osuudet matkasuoritteesta

100 %

90 % A

80 %

70 % -

60 % -

50 % -

40 %

30 % -

20 % A

10 % 1

0%
Malli 1 Malli 2 Malli 4 Malli 3/ ve. 0+

| m Kewt liikenne  Joukkoliikenne m Henkildauto  Muu |

Maankayttomallien matkasuoritteiden erot
kulkumuodoittain 0+ vaihtoehtoon verrattuna
(kaikki matkat)

Malli 1 Malli_2

m Kewyt liikenne  Joukkoliikenne m Henkildauto ‘

Kuva 42. Matkasuoritteet. Liitetaulukoissa on esitetty liikennesuoritteet kulkumuodoittain ja
periaatemalleittain. Ne perustuvat porvoolaisten keskimadraiseen liikkumiseen eivatkd nain
esitda maankdyttdmalleihin sisaltyvid absoluuttisia tunnuslukuja, mutta suhteelliset osuudet
kuvaavat malliin sisdltyvaa liilkkumiskdyttaytymistd. Taulukossa “muut ajoneuvot” ovat
suureksi osaksi olleet pakettiautoja yms. Tassa ne rinnastetaan henkildautoihin ja luokitellaan
yksityisajoihin kdytetyiksi kevyiksi autoiksi.



Sitran selvityksia 41 113

9.2.4 Joukkoliikenne, lilkennesuorite

Uusilla alueilla ei ole perusjoukkoliikennetta eli paikallislikennetta. Jotta paastéan
porvoolaisten keskimadrdiseen joukkoliikenteen kayttéon, on liilkennesuoritelaskel-
miin otettu mukaan perustasoinen paikallislikennetarjonta (toteutettavissa esimer-
kiksi nykyisten paikallisreittien pidennyksilla).

Joukkoliikenteen liikennesuoritevertailuun on otettu mukaan myds pikalinjan
likennesuorite.

Vertailussa on lisaksi otettu mukaan kaikkiin malleihin ja my6s vertailutilanteen
kaavaluonnokseen 2007 kuuluvana joukkoliikenteen lilkennesuorite. Siind on otettu
huomioon Porvoon henkilétutkimuksessa todettu liikennesuorite henkil6a kohden.
Tama arvo ei vaikuta absoluuttiseen vertailuarvoon, mutta mahdollistaa eri kulku-
muotojen energiakulutuksen vertailemisen.

Taulukko 27. Joukkoliikenteen mallikohtaiset liikennesuoritteet.

Joukkoliikenteen likennesuoritteet Muu joukkoliikene
562 200 km/vuosi
Asukasmaara Paikallisliikenne Pikalinja | Yhteensa Koko
6 115 as. . joukkoliikenne Lisdys %
Ajomatka- km/vuosi | km/vuosi km/vuosi
Mallit lisdykset
0+ 77 258 77 258 639 458 0
1 45 817 65 520 111337 673 537 5
2 27 116 65 520 92 636 654 836 2
4 45 817 65 520 111 337 673 537 5

Paikallisliikenteen linjan vaatimat matkasuoritteen pidennykset ovat pisimmat vuo-
den 2007 kaavarunkoluonnoksessa. Osa-alueet sijoittuvatkin tassd mallissa laajalle
alueelle, jolloin myds joukkoliikenteen reittipidennykset ovat pitkahkéja.

Mallissa 2 paikallisliikenteen jarjestaminen vaatii vahiten ajomatkapidennyksia, kos-
ka suuri osa laajennuksesta painottuu eteldiselle Tarkkisten alueelle.

Pikalinjan jarjestaminen lisaad joukkoliikenteen kokonaissuoritetta noin 10 prosenttia,
jolloin malleissa 1, 2 ja 4 lilkkennesuorite kasvaa kaavarunkoluonnokseen nahden.
(My6s uuden tieyhteyden rakentaminen vain yhtd uutta linjaa varten ei ole talou-
dellisesti kannattavaa. Yleisesti on pidetty, etta esimerkiksi joukkoliikenteen kaistaa
voidaan harkita, jos vuoromadra on yli 20 linja-autoa tunnissa.)
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9.3 Ratkaisumallien energiantuotanto-
vaihtoehtojen paadstovertailu

9.3.1 Lammitysvaihtoehdot

Lahtokohtaisesti kaikki ldmméntuotantoratkaisut ovat mahdollisia kaikissa eri
ratkaisumalleissa. Taman takia lammontuotantovaihtoehtojen paastovaikutuksia
tarkasteltaessa lammontuotantomuotoja ei ole sidottu ratkaisumalleihin. Koska
kaikissa ratkaisumalleissa ja 0+-vaihtoehdossa on sama rakennuksien bruttoala, on
lammontarve kaikissa vaihtoehdoissa sama, mikali rakennukset on tehty samalla
energiatehokkuusluokalla.

Seuraavassa on tarkasteltu eri lammitysvaihtoehtoja olettaen, etta kaikki alueen ra-
kennukset toteutettaisiin samalla ldmmitysratkaisulla. Tarkastelu on tehty siten, etta
kaikkien rakennuksien on oletettu olevan vuoden 2010 rakennusnormin mukaisia
matalaenergiataloja tai passiivienergiataloja. Taulukossa esitetdan eri lammaontuo-
tantomuotojen CO,-padstot t/a seka kyseisten paastéjen ero 0+- malliin verrattuna.
Lisaksi taulukossa on esitetty, kuinka suuri osuus uusiutuvilla energialdhteilld on
kussakin lamméntuotantoratkaisussa.

Taulukko 28. Energiatuotantovaihtoehtojen vaikutus alueen CO,-paastéihin.

La 0 ihtoehtojen CO,-paastot [t/a], padstojen ero 0+ malliin [%] ja uusituvien osuus [%]
kulutetusta lammosta eri rakennustyypeilla

Normitalo 2010 Matalaenergia Passiivi
Lammon kulutus alueella MWh/a 30000 20000 15000
0+ malli CO,-padstot 4100 t/a - -
CO: ero 0+:aan 0 -
uusiutuvien osuus 0,53 - -
Kaukolampd CO,-péastot 730 t/a 500 t/a 360 t/a
CO; ero 0+:aan -0,82 -0,88 -0,91
uusiutuvien osuus 0,9 0,9 0,9
Séhkolammitys CO,-padstot 6050 t/a 4100 t/a 3000 t/a
CO; ero 0+:aan 0,46 0 -0,27
uusiutuvien osuus 0,3 0,3 0,3
Maaldmpo CO,-padstot 2000 t/a 1400 t/a 1000 t/a
CO, ero 0+:aan -0,51 -0,67 -0,76
uusiutuvien osuus 0,8 0,8 0,8
Biopolttoaineet CO,-péastot 0t/a 0t/a 0t/a
CO, ero 0+:aan -1 -1 -1
uusiutuvien osuus 1 1 1
Aurinkokaukoldmpé* CO:-padstot 0...-6800 t/a 0...-4600 t/a 0...-3400 t/a
CO; ero 0+:aan -100...-250 % -100...-200 % -100...-170 %
uusiutuvien osuus 1 1 1

114
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Aurinkokaukolammolla saatava paastovahennys riippuu siita, minka polttoaineen
kayttéa aurinkokaukoldammon avulla voidaan vahentaa. Suurin padastévahenema
saadaan, kun aurinkokaukolampé korvaa kokonaan maakaasun kayton. Aurinkokau-
koldampd on vahintadnkin 100-prosenttisesti uusiutuva lammdontuotantotapa.

Sahkoa kayttavien lammitysmuotojen hiilidioksidipaastéjen ja uusiutuvan energian
osuuksien laskelmien pohjana on kaytetty Suomen vuodelle 2015 arvioitua keski-
maaraista sahkdntuotantorakennetta. Mikali ldmmitykseen kuluva sahko kuitenkin
tuotettaisiin paikallisesti uusiutuvalla energialla, voidaan paastdissa paasta nollaan
ja uusiutuvan energian osuus kasvattaa 100 prosenttiin.

9.3.2 Sahkdntuotantovaihtoehdot

Seuraavassa on tarkasteltu erilaisia sahkén hankinta- ja tuotantovaihtoehtoja
alueella. Kokonaissahkénkulutuksena on kaytetty vaihtoehdon 0+ kulutusta 15 600
MWh vuodessa alueella. Lémmitykseen kaytettava sahko ei sisally lukuun, vaan

se on kasitelty lammitysvaihtoehtojen yhteydessa. Taulukossa on esitetty sahkén-
tuotannon CO,-paastot seka kyseisten paastojen ero 0+-malliin seka uusiutuvien
energialahteiden osuus kullakin sdhkdntuotantotavalla.

Taulukko 29. Sahkontuotantovaihtoehtojen vertailu.

Tuulivoima 0t/a 100 %
-100 %
Aurinkosahko 0t/a 100 %
-100 %
Polttokennot Riippuu 0-100 %
polttoaineesta riippuu
polttoaineesta
Sahkon osto markkinoilta 3000 t/a 30 %
0 %

9.4 Energia- ja paastovaikutusten arviointi

Energiataloudellisten vaikutusten arviointi on esitetty seuraavissa taulukoissa malli-
kohtaisesti. Muutokset vaihtoehtoon 0+ verrattuna on esitetty prosentteina pri-
madrienergian kayton ja hiilidioksidipaasttjen osalta taulukoiden viimeisilla riveilla.
Ostoenergian muutokset on esitetty taulukoissa ainoastaan kunkin yksittdisen rivin
osalta, koska ostoenergiaa ovat sdahko, kaukoldmpé ja polttoaineet, jotka eivat ole
keskendan vertailukelpoista.
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Taulukko 30. Mallin M1 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen vertailut.

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen vertailut
Skaftkarr

MALLI 1

Kuvaus muutoksista

Rakennusten energiankdyttd: Matalaenergiavaatimukset rakennuksille; lammaonkulutus korkeintaan 40 kWh/m?2
Energiantuotanto: Kaikki rakennukset liitetty kaukolamp&dn

Liikenne: Tiivis kaupunkirakennevaihtoehto. Lisaksi Idhikauppoja alueella, pikalinjayhteys moottoritielle ja tarmolan
tyopaikka-alueen laajennus.

16
14
O Kunnallistekniikka

12 | M Julkinen likenne
° W Henkilbauto, tyd
4] 10 O Henkildauto, muu
§ OKayttajasahks
S OKiinteistdsahkd
g 8 B Kayttovesi, sahkd
© H Kayttovesi, muu
S 6 B Lammitys, sahkd
S O Lammitys, muu
(] 4 i
=]
©
5
o2

0 4 I I
Malli

Paastot CO,
ton CO,/a  jakauma

Ostoenergia  Primaarienergia

Lammitys, sahko
Lammitys, muu

Kéayttovesi, sahko 6 864 12 063
Kayttévesi, muu 4023 805
Kiinteistosahko 4 386 8771
Kayttajasahko 11197 22 395
Kunnallistekniikka 774 872
Henkiléauto, tyd 22 162 15 070 15 846
Henkiléauto, muu 21293 14 479 15224
Julkinen liikenne 77 21 306
YHTEENSA 103 554
Malli Muutokset
Ostoenergia Primaarienergia Paastot CO, CO, Osto- Primaari- Paastot
MWh/a MWh/a ton CO,/a  jakauma kg/hlé/a energia energia Co,

Lammitys, sahkod

Lammitys, muu 12442 2488 299 3% 49 +43 % +43 % +43 %
Kayttévesi, sahko - 100 % -100 % - 100 %
Kayttévesi, muu 10 886 2177 261 3% 43 +171 % +171 % +171 %
Kiinteistosahko 4 386 8771 877 9% 143
Kayttajasahko 11197 22395 2239 23 % 366
Kunnallistekniikka 774 872 89 1% 15
Henkildauto, tyd 17 477 11 884 12 496 2971 -21% 486 -21% -21% -21%

Henkildauto, muu
Julkinen liikenne
YHTEENSA

Mikali séhkontuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi paéstémuutos -54 %.
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Taulukko 31. Mallin M2 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen vertailut.

Skaftkarr

MALLI 2
Kuvaus muutoksista

16

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen vertailut

Rakennusten energiankdytto: Matalaenergiavaatimukset rakennuksille; lammaonkulutus korkeintaan 40 kWh/m?2
Energiantuotanto: Lammitystapajakauma noin 50 % kaukolampdaluetta ja 50 % maaldmpdaluetta

Liikenne: Tiiviimpi rakennevaihtoehto, jonka liséksi jarjestetty laadukas joukkoliikenne. Liséksi ldhikauppoja
alueella, pikalinjayhteys moottoritielle ja tarmolan ty&paikka-alueen laajennus.

N
>
;

-
N
|

=
o

O Kunnallistekniikka
H Julkinen likenne
H Henkildauto, tyd
O Henkildauto, muu
0O Kayttajasahko

O Kiinteistdsahko

Tuhatta tonnia CO, vuodessa

H Kéayttévesi, séhko
H Kéayttévesi, muu

0+

Ostoenergia

tKm/a MWh/a

Lammitys, séhko

Lammitys, muu 8677
Kayttovesi, sahko 6 864
Kayttévesi, muu 4023
Kiinteistdsahko 4 386
Kayttajasahko 11197
Kunnallistekniikka 774
Henkildauto, tyd 22 162 15 070
Henkiléauto, muu 21293 14 479
Julkinen liikenne 77 21

YHTEENSA

Henkiléauto, muu
Julkinen liikenne
YHTEENSA

B Lammitys, sahko

OLammitys, muu

Malli

Primaarienergia Paastot Co;
ton CO,/a  jakauma
25538 2 554 17 %
1735 208 1%
12 063 1206 8 %
805 97 1%
8771 877 6 %
22395 2239 15 %
872 89 1%
15 846 3768 26 % 17 427 11 850 12 460
15224 3620 25 % 16 610 11 295 11 876
306 48 0 %
103 554 14 706
Muutokset

Ostoenergia Prim&arienergia Paastot CO, CO, Osto- Primaari- Paastot
MWh/a MWh/a ton COy/a  jakauma kg/hlé/a energia energia co,

Lammitys, sahkd 6 221 3 555 355 401 % 58 - 58 % -86 % -86 %
Lammitys, muu 6 221 1244 149 1% 24 -28% -28% -28%
Kayttovesi, sahkod 5443 4032 403 455 % 66 -21% -67 % -67 %
Kéayttovesi, muu 5443 1089 131 1% 21 +35 % +35 % +35 %
Kiinteistdsahko 4 386 8771 877 9% 143
Kayttajasahko 11197 22395 2239 22 % 366
Kunnallistekniikka 774 872 89 1% 15
Henkildauto, tyd 17 427 11 850 12 460 2963 29 % 484 -21% -21% -21%

Mikali sahkdntuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi padstdmuutos -52 %.
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2 963
2 824

29 %
28 %
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Taulukko 32. Mallin M3 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen vertailut.

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen vertailut
Skaftkarr

MALLI 3
Kuvaus muutoksista
Rakennusten energiankdytto: Passiivienergiavaatimukset rakennuksille, lammdnkulutus korkeintaan 20 kWh/brm?2

Energiantuotanto: Lammontuotanto omavarainen ja tuotettu uusituvilla l3hteilla. Sdhkontuotanto vuositasolla
omavarainen, vaatimus 20 m2/aurinkopaneeleita/hld, paneelin tuotto 120 kWh/m2/vuosi

Liikenne: 0+ mallin mukainen valja kaupunkirakenne

16

o 141

[}

wn

Q

B8 121

=]

>~ O Kunnallistekniikka

g 1w Julkinen likenne

© - .

T 8 W Henkildauto, tyd

S O Henkildauto, muu

e

s 6 O Kayttajasahko

E OKiinteistosahkd

B 4 B Kayttovesi, sahkd
H Kayttévesi, muu

2 4 B Lammitys, sahkd
OLammitys, muu
0

0+ Malli

Ostoenergia Primaarienergia Paastot CO,
tKm/a MWh/a MWh/a ton CO,/a  jakauma

Lammitys, sahkd 14 806 25538 2554 17 %
Lammitys, muu 8677 1735 208 1%
Kayttovesi, sahko 6 864 12 063 1206 8 %
Kayttévesi, muu 4023 805 97 1%
Kiinteistdsahko 4 386 8771 877 6 %
Kayttajasahko 11197 22395 2239 15 %
Kunnallistekniikka 774 872 89 1%
Henkildauto, tyd 22162 15 070 15 846 3768 26 %
Henkiléauto, muu 21293 14 479 15 224 3620 25 %
Julkinen liikkenne 77 21 306 48 0 %
YHTEENSA 103 554 14 706

Muutokset
Primaari- Paastot
energia co,

Paastot CO, Osto-
ton COy/a jakauma  kg/hl/a energia

Ostoenergia Primaarienergia

iR MWh/a MWh/a

Lammitys, s&hkd
Léammitys, muu

Henkildauto, muu
Julkinen liikkenne
YHTEENSA

Kayttovesi, sahkd - 100 % -100 % - 100 %
Kayttévesi, muu 10 886 1089 +171 % +35 % - 100 %
Kiinteistdsahko 75 149 15 0% 2 -98 % -98 % -98 %
Kayttajasahko 190 381 38 1% 6 -98 % -98 % -98 %
Kunnallistekniikka 774 872 89 1% 15
Henkildauto, tyd 22 162 15 070 15 846 3768 50 % 616
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Taulukko 33. Mallin M4 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen
vertailut seka taulukko, jossa aurinkokaukolammdsta saatu hy6ty kaukoldmman
ominaishiilidioksidipaastdjen muutoksessa on huomioitu kokonaisuudessaan Skaftkarrin alueella.

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen vertailut

Skaftkarr: MALLI 4

Kuvaus muutoksista

Rakennusten energiankdytto: Passiivienergiavaatimukset rakennuksille, lammonkulutus korkeintaan 20 kWh/brm?2
Energiantuotanto: Skaftkarrin alueella tuotetaan aurinkokaukoldmpda.

Liikenne: Tydssakdyntimahdollisuus omalla alueella (arvio kaikki 1 pva/viikossa), yhteiséllisyyden lisdédminen, tiivis

kaupunkirakenne.
16
14
[1o
(V)]
)
I 12
o
s OKunnallistekniikka
8“ 10 B Jukinen likenne
© B Henkilbauto, tyd
E 8 O Henkildauto, muu
2 D Kayttajasahko
©
% 6 OKiinteistosahkd
;5 . EKayttovesi, sahkd
W Kayttovesi, muu
W Lammitys, sahko
2
OLammitys, muu
0 ‘
0+ Malli

Ostoenergia Primadrienergia  Paastot CO,
st MWh/a ton CO,/a  jakauma

Lammitys, séahkd 14 806 25538 2 554 17 %
Lammitys, muu 8677 1735 208 1%
Kayttovesi, sahko 6 864 12 063 1206 8%
Kayttovesi, muu 4023 805 97 1%
Kiinteistosahko 4 386 8771 877 6 %
Kayttajasahko 11197 22 395 2239 15 %
Kunnallistekniikka 774 872 89 1%
Henkilauto, tyd 22162 15070 15 846 3768 26 %
Henkiléauto, muu 21293 14 479 15224 3620 25 %
Julkinen likenne 77 21 306 48 0 %
YHTEENSA 103 554 14 706

Muutokset
Ostoenergia Primaarienergia  Paastot CO, Co, Osto- Primé&ari- Paastot
MWh/a MWh/a ton COy/a jakauma  kg/hlo/a energia energia CO,
Lammitys, sahkd - 100 %
Lammitys, muu -64 %

Kayttovesi, sahko -100 % - 100 % -100 %
Kayttévesi, muu 10 886 1089 +171 % +35 % -100 %
Kiinteistosahko 4 386 8771 877 10 % 143
Kéayttajasahko 11197 22 395 2239 25 % 366
Kunnallistekniikka 774 872 89 1% 15
Henkilbauto, tyd 15819 10 757 10 757 2689 30 % 440 -29 % -29 % -29 %

Henkiléauto, muu
Julkinen likenne
YHTEENSA

Mikéli sahkontuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi pddstémuutos -60 %.
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Taulukko 34. Malli M4A.

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipadstéjen vertailut
Skaftkarr: MALLI 4A

Kuvaus muutoksista
Rakennusten energiankaytto: Passiivienergiavaatimukset rakennuksille, lammdnkulutus korkeintaan 20 kWh/brm?2

Energiantuotanto: Skaftkarrin alueella tuotetaan aurinkokaukoldmpda.Aurinkokaukoldmmosta saatu hyoty
kaukoldammaon ominaishiilidioksidipadstdjen muutoksessa huomioitu kokonaisuudessaan
Skaftkarrin alueella.

Liikenne: Tydssakayntimahdollisuus omalla alueella (arvio kaikki 1 pva/viikossa), yhteiséllisyyden lisaédminen, tiivis

kaupunkirakenne.
16
14
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3
B 8 O Kunnallistekniikka
g W Julkinen likenne
6 .
ON OHenkildauto, muu
O 4 1 B Henkilbauto, tyd
g ) DKayttajasahko
S OKiinteistdsahko
© 01 E Kayttovesi, sahkod
=] TR
E 2 r W Kayttovesi, muu
|2 W Lammitys, sahko
4 " .
OLammitys, muu
-6

0+ Malli

Ostoenergia  Primaéarienergia Paastot CO,
MWh/a MWh/a ton COy/a  jakauma
25538

Lammitys, sahkod

Lammitys, muu 8677 1735
Kayttvesi, sahko 6 864 12 063
Kayttévesi, muu 4023 805
Kiinteistdsahko 4 386 8771
Kayttajasahko 11197 22 395
Henkildauto, tyd 22 162 15 070 15 846
Henkiléauto, muu 21293 14 479 15224
Julkinen liikenne 7 21 306

Kunnallistekniikka 872
YHTEENSA 103 554

Muutokset
Ostoenergia Priméaérienergia  Paastot CO, CO, Osto- Primé&éri- Paastot
MWh/a MWh/a ton CO,/a  jakauma kg/hlé/a energia energia co,

tkKm/a

Lammitys, sdhkd
Lammitys, muu

6221

Kayttovesi, sahko -100 % -100 % -100 %
Kayttévesi, muu 10 886 1089 -2 188 -39 % -358 +171 % +35 % - 2367 %
Kiinteistdsahko 4 386 8771 877 16 % 143

Kayttajasahko 11197 22 395 2239 40 % 366

Henkildauto, tyd 11 311 2689 48 % 440 -100 % -29 % -29 %
Henkilauto, muu 17 839 12 130 12755 3033 55 % 496 -16 % -16 % -16 %
Julkinen liikenne 111 76 441 69 1% 11 + 263 % +44 % +44 %
Kunnallistekniikka

YHTEENSA

Mikéli sahkontuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi padstéomuutos -83 %.
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Mallissa M4 kesaaikainen maakaasun kaytté korvataan aurinkoenergialla tuotetulla
lammolla Porvoon energian kaukolammon tuotannossa. Talviaikaan Porvoon energia
tuottaa kaukolammén kokonaisuudessaan bioenergialla. Aurinkokaukolampé on
paastotontd, ja mallissa M4 sitd tuotetaan vuositasolla niin paljon kuin Skaftkarrin
alueella tarvitaan energiaa rakennusten ja kayttéveden lammitykseen. Aurinkokau-
koldammon tuotanto ajoittuu kesaaikaan, jolloin Skaftkarrin asukkaat kayttavat vain
osan tuotetusta energiasta. Tasta johtuen myds muut Porvoon energian asiakkaat
hyotyvat paastottomasta energiantuotannosta ja Porvoon energian kokonaishiilidi-
oksidipaastot pienenevat vuositasolla.

Skaftkarriin alueen erilaisia kaavavaihtoehtoja arvioitiin kokonaishiilidioksidipaast6ja
vertailemalla. Tarkasteltujen mallien kokonaishiilidioksidipaastét ovat noin 35-48
prosenttia pienemmat kuin vertailukohteena olleessa vaihtoehdossa 0+. Merkittavin
syy paastdjen vahennykseen on rakennusten lammitysmuodon vaihtaminen verrat-
tuna 0+:n padosin sahkdldammitykseen pohjautuvaan lammitysmuotojakaumaan.
Malleissa M1, M2 ja M4 myos liikenteen paastdjen on laskettu pienevan. Uusiutu-
mattoman primaarienergian kulutuksen muutos on suurin mallissa M3, jossa seka
lampo ettd sahko on tuotettu uusiutuvilla energiamuodoilla. Kiinteisto- ja kayttaja-
sahkon kulutus ja niistd aiheutuvat hiilidioksidipadstot eivat muutu malleissa M1, M2
ja M4,

Maankayttoratkaisuilla saavutetaan merkittavaa sadstéa myos likenteen paastoissa.
Mallien liikenteestd aiheutuvat hiilidioksidipaastot muodostavat suuren osuuden
kokonaispaastoista, ja liikkenteen merkitys korostuu entisestdan, kun rakennusten
paastdja on mahdollista rajoittaa. Mallissa M3 hiilidioksidipaastot aiheutuvat koko-
naisuudessaan lilkenteen paastoista.

Sahkonkulutus on kaikissa malleissa yhta suuri. Malleissa M1, M2 ja M4 sdhkon
hiilidioksidipaastét on maaritetty sahkon profiililla 2015. Mallissa M3 sahkdntuotanto
on laskettu tuotettavan kokonaisuudessaan aurinkopaneeleilla.

Malleissa M1 ja M2 on tiivis kaupunkirakenne, ja alueella on lahipalveluja. Liikenne
on kaupunkirakenteen seka Tarmolan tyOpaikka-alueen kehittamisen (kaava-alueen
ulkopuolella) johdosta vahdisempaa kuin vaihtoehdossa 0+. Lisaksi alueen joukkolii-
kenneyhteyksia on parannettu pikalinjayhteydelld moottoritielle.

M3:ssa on vaihtoehdon 0+ mukainen valja kaupunkirakenne. Joukkoliikenneratkai-
sut vastaavat niin ikdan vaihtoehdon 0+ joukkoliikennelinjoja.

M4-mallissa tydssakayntimahdollisuus on jarjestetty Skaftkarrin alueella. Tydssa-
kayntimahdollisuuden on arvioitu vaikuttavan tydmatkaliikenteeseen 20 prosenttia
likennettd supistavasti. Mallin kaupunkirakenne on tiivis.
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mmm Kayttajasahko
= Kiinteistdsahko
= Kayttévesi, muu
mm Kayttdvesi, sahko
m Lammitys, muu
16 —= Lammitys, s&hko
— Kunnallistekniikka
= Julkinen liikenne
— Henkildauto, tyd
@ Henkiléauto, muu
12 + ——_YHTEENSA

Tuhatta tonnia co, vuodessa

0+ M1 M2 M3 M4*

Kuva 43. Kokonaishiilidioksidipaastojen vertailu Skaftkarrin malleissa 0+ ja M1-M2. Huom!
Mallissa M4 aurinkokaukolampéa tuotetaan myds muiden Porvoon energian asiakkaiden
kayttdon. Taulukon 34 mallissa 4A on esitetty jakauma, jossa aurinkokaukoldmmdsta saatu
hyoty on huomioitu koknaisuudessaan Skaftkarrin alueella.

9.5 Ratkaisumallien kustannusvertailu eri
energiantuotantovaihtoehdoilla

Energiatuotannon kustannuksia vertaillaan kuluttajan ja energiayhtion kannalta
vaihtoehtoon 0+ verrattuna. Lisdksi maaritetdan, kuinka paljon hiilidioksidipaastdjen
vahentaminen maksaa kullakin energiaratkaisulla. Huomioitavaa on, etta paastooi-
keuden hinta on talla hetkelld noin 15 €/t_,.
Kaikkia eri energiatuotantoratkaisuja tutkitaan kuhunkin neljaan eri ratkaisumalliin
M1, M2, M3 ja M4, jotka eroavat toisistaan alueen tiiviyden ja rakennustyyppien
osalta. Asukasmaara ja rakennusten pinta-ala on kaikissa malleissa sama. Kustan-
nusvertailussa energiantuotantovaihtoehtoja ei ole sidottu yksittaisiin malleihin,
koska kustannukset huomioiden ne on toteutettavissa kaikkiin malleihin.
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Kaikista energiantuotantovaihtoehdoista tarkasteluun on valittu ne vaihtoehdot, joi-
den valintaa energiaratkaisuksi voidaan pitaa mahdollisena CO,-paastdjen kannalta.
Energiatuotantovaihtoehtoja tarkastellaan kolmelle eri rakennusten energiatehok-
kuustalolle. Tarkastelussa ovat

o rakennusnormin 2010 mukaiset talot
¢ matalaenergiatalot
e passiivienergiatalot.

Rakennusnormin 2010 mukaisilla taloilla Skaftkarrin alueen lammaonkulutus on

noin 30 000 MWh/vuosi, matalaenergiataloilla 20 000 MWh/vuosi ja passiivitaloilla
15 000GWh/vuosi. Lampiman kayttdveden osuus edellda mainitusta lammdntarpees-
ta on noin 10 000 MWh/vuosi.

Matalaenergiatalon investointikustannukset ovat noin 50 €/m? ja passiivirakennusten
noin 100 €/m? kalliimpia kuin normin 2010 mukaisilla taloilla. Skaftkarrissa kyseiset
investoinnit ovat asukasta kohden matalaenergiataloilla keskimaarin noin 2 250 €/
asukas ja passiivienergiataloilla noin 4 500 €/asukas.

Sahkonkulutus alueella on noin 15 600 MWh/a.

Kaukolampo

Kaukolampd on mahdollinen kaikkiin neljagan malliin. Kuluttajan kannalta alueen
tiiviydelld ei ole merkitysta kaukoldammon hintaan, koska kaukolammén hinta maa-
raytyy kaikille kuluttajille saman tariffin mukaan. Talotyyppijakaumalla on hieman
vaikutusta kuluttajien kustannuksiin, silla useiden asuntojen taloissa kaukolammaon
kiintedt kustannukset ovat asukasta kohden pienempia kuin omakotitaloissa. Huo-
mioitavaa on, etta Porvoossa on Suomen keskimaaraiseen kaukolampodn verrattuna
edullista kaukoldmpda.

Kustannustaulukosta voidaan havaita, ettd alueen tiiviydella on erittdin suuri
merkitys energialaitoksen (Porvoon Energia) kustannusten kannalta. On huomi-
oitavaa, ettd kaavamallista tai rakennusten energiatehokkuudesta riippumatta
kaikissa kaukolampévaihtoehdoissa kaukolammdn myyntitulot ovat energiayhtiélle
lahes muuttumattomat. Taten suurempi investointi vaikuttaa suoraan investoinnin
takaisinmaksuaikaan.

Kaupungin kustannus sisaltaa kaukoldmpdverkon runko- ja katujohtojen kustan-
nukset. Kuluttaja maksaa liittymismaksussaan talojohtojen ja mittauskeskusten
kustannuksen. Kuluttaja maksaa kaukoldampdnsa hinnassa energiayhtién investoin-
teja, joten energiayhtitn ja kuluttajan kustannuksia ei voi laskea yhteen paallekkai-
syyksien valttamiseksi.

Taulukossa 36 esitetdan kaukolammon kustannusvaikutus vaihtoehtoon 0+ ver-
rattuna rakennusten kolmella eri energiatehokkuusluokalla (rakennusnormin 2010
mukaiset talot, matalaenergiatalot ja passiivienergiatalot). Kukin tapaus on laskettu
kaikille neljalle ratkaisumallille (M1, M2, M3 ja M4). Kustannuksista on eroteltu
asukkaan investointi ja asukaan vuosikustannus (energia- ja yllapitokustannus). In-
vestoinnista ja vuosikustannuksesta on madritetty asukkaan kustannukset yhteensa
30 vuoden kuluessa. Laskennassa on kaytetty 3 prosentin reaalikorkoa.
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CO,-paastdn vahentdmisen kustannus on madritetty jakamalla asukkaan vuosikus-
tannuksen ero 0+- vaihtoehtoon 30 vuoden aikana aiheutuvien CO,-paasttjen erolla
0+-vaihtoehtoon. Energialaitoksen investoinnissa on huomioitu kaukoldampéverkon
rakentamisen kustannukset.

Taulukko 35. Kaukoldammon kustannukset.

Ero 0+ malliin eri energiaratkaisuilla

Asukkaan Asukkaan Elinkaari- CO,-paaston Kaupungin Kaupungin
Energiaratkaisu Investointi Vuosikustannus kustannus vahentdminen investointi investointi
€/asukas/30
€/asukas €/asukas/vuosi vuotta €/tCOo, €/asukas €
100% kaukolampd M1: 76 -84 -1573 -94 222 1352 200
Normin 2010 mukaiset talot M2: 61 -84 -1 588 -95 151 922 200
Verkkosahkd M3: 335 -84 -1313 -78 602 3672 200
M4: 47 -84 -1 602 -96 387 2 362 200
100% kaukoldmpd M1: 2330 -179 -1174 -66 222 1352 200
Matalaenergiatalot M2: 2315 -179 -1190 -66 151 922 200
Verkkosahko M3: 2590 -179 -915 -51 602 3672 200
M4: 2301 -179 -1204 -67 387 2 362 200
100% kaukolampd M1: 4584 -233 20 1 222 1352 200
Passiivienergiatalot M2: 4569 -233 4 0 151 922 200
Verkkosahko M3: 4 844 -233 279 15 602 3672 200
M4: 4 555 -233 -10 -1 387 2 362 200

Matala- ja passiivienergiatalojen normitaloa suuremmat investointikustannukset
eivat maksa itsedan takaisin 30 vuoden tarkastelujakson aikana, vaan asukkaan
kannalta 30 vuoden aikana normin 2010 mukainen talo tulisi edullisimmaksi. Kaava-
mallista riippuen asukas saastaa vaihtoehtoon 0+ verrattuna normin 2010 mukaisil-
la taloilla noin 1 600 € asukasta kohti 30 vuodessa eli noin 4 800 € asuntoa kohti.
Matalaenergiataloilla vastaava saasto olisi noin 1 200 € asukasta ja 3 600 € asuntoa
kohti.

CO,-paastbjen vahentdmisen kustannus matalaenergiataloilla on noin 30 €/t_,, ja
passiivienergiataloilla noin 100 €/t_,, normin 2010 mukaisiin taloihin verrattuna.
Matalaenergiatalon aiheuttama lisdinvestointi normin 2010 mukaisiin taloihin on
kohtuullisen kustannustehokas tapa vahentaa CO,-paastoja.

Energialaitoksen kustannukset ovat lahes samat lammdnkulutuksesta riippumatta.
Energialaitoksen investoinneista huomataan, etta hajalleen rakennettava M3 olisi
energialaitokselle noin 2,7 miljoonaa euroa kalliimpi kuin tiiviisti rakennettu M2, kun
tulot ovat yhté suuret.

Seuraavassa kuvassa esitetadn, miten kuluttajan 30 vuoden kustannukset muodos-
tuvat matalaenergiatalossa. Huomioitavaa kuvassa on, ettd matalaenergiatalo vaatii
suuria investointeja rakennuksen rakenteisiin.
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€/asukas
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Kuva 44. Kuluttajan kustannusten jakautuminen kaukolampdon ja verkkosahkoon liitetyssa
matalaenergiatalossa (ero vaihtoehtoon 0+).

Aurinkokaukoldmpd

Aurinkokaukolampé on kuluttajan kannalta hinnallisesti normaalia kaukolampoa.
Aurinkokaukolammon vaatimat investoinnit tekee Porvoon Energia. Investointia
saadaan maksettua takaisin pienentyneiden polttoainekustannusten avulla.

Rakennusten energiatehokkuudella on merkittava rooli aurinkokaukolammon kus-
tannuksissa, koska suurempi lammonkulutus vaatii samassa suhteessa enemman
kerdinpinta-alaa. Kustannusarviossa ei ole otettu huomioon mahdollisesti kauko-
lampdverkkoon tarvittavia vahvistuksia. Aurinkokerdinten investoinnissa on oletettu
40 prosentin investointiavustus. Polttoainesadstdssa on oletettu, etta korvautuva
polttoaine on maakaasua Taulukko 36. Aurinkokaukolammon karkeasti arvioidut
kustannukset ja saasto polttoaineessa.

125
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Taulukko 36. Aurinkokaukolammon karkeasti arvioidut kustannukset ja sddstd polttoaineessa

Aurinkolamman lisdys KL-verkkoon

Energialaitoksen investointi Normitalo 2010 Matalaenergia Passiivi

Investointi energialaitokselta kerdimiin ~ euroa 13 600 000 9 300 000 6 800 000

Investointi energialaitokselta kerdimiin ~ euroa/asukas 2200 1500 1100

Saastd polttoainekustannuksissa euroa/vuosi -908 000 -619 000 -454 000
Maalampd

Maalammossa investointikustannukset ovat merkittdvan suuria, mutta lammoén hinta
on kohtuullisen edullinen.

Taulukossa 37 esitetdan maalammon kustannukset rakennusnormin 2010 mukaisille
taloille ja matalaenergiataloille.

Taulukko 37. Maalammon kustannukset.

Ero 0+ malliin eri energiaratkaisuilla

Asukkaan Asukkaan Elinkaari- CO -padston Kaupungin Kaupungin

Energiaratkaisu Investointi Vuosikustannus kustannus vahentaminen investointi investointi
€/asukas/30 a

€/asukas €/asukas/vuosi vuotta €/tCo €/asukas €
50 % kv:std auringolla M1: 5731 -284 158 8 -98 -597 800
loput Idammonsta pelleteilld M2: 5715 -284 143 7 -98 -597 800
Matalaenergiatalot M3: 5985 -284 412 20 -98 -597 800
Verkkosahk M4: 5702 -284 129 6 -98 -597 800
50 % kv:sta auringolla M1: 3664 244 1112 -55 -98 -597 800
loput lammonsta pelleteilld M2: 3647 -244 -1129 -56 -98 -597 800
Passiivienergiatalot M3: 3938 -244 -838 -41 -98 -597 800
Verkkosahko M4: 3633 -244 -1 144 -56 -98 -597 800

Tuloksissa on huomioitavaa, ettd kaupungilta ei vaadita investointeja maalammon
avulla. 100 prosentin maalammdssa kaupungin negatiivinen investointi johtuu siitd,
ettd vertailukohtana olevassa vaihtoehdossa 0+ osa lammdostd on kaukolampda.
Tallgin vaihtoehdossa 0+ kaupungille tulee kaukolampdverkon rakentamiskustan-
nuksia. CO,-paastdjen vahentamisen kustannus verrattuna vastaavaan kaukolampo-

tapaukseen on noin 50 €/t

Paikallisesti tuotettu sahko

Paikallisesti tuotettua sahkoa tarkastellaan siten, etta puolet kayttéveden tarpeesta
tuotetaan aurinkoldmmolla ja loput tarvittavasta lammdsta pellettikattilalla.

Hajautettu ldammontuotanto ei vaadi energiayhtidltd investointia. Kuluttajalle hajau-
tettu lammdntuotanto on hieman kaukoldmpda kalliimpi 30 vuoden aikana. Hajau-
tetussa lammdntuotannossa menetetddn keskitetyn lammdntuotannon edut, joita
ovat lammon ja sahkdn yhteistuotannon erittdin hyva hyotysuhde seké muiden kuin
CO,-paastojen (erityisesti hiukkaspaastojen) tehokas vahentaminen.
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Taulukko 38. Paikallisen biolammén kustannukset.

Ero 0+ malliin eri energiaratkaisuilla

Energiaratkaisu

Asukkaan Asukkaan Elinkaari- CO,-paaston Kaupungin Kaupungin
Investointi Vuosikustannus kustannus vidhentdminen investointi investointi

€/asukas/30
€/asukas €/asukas/vuosi vuotta €/tCo, €/asukas €

50 % kv:sté auringolla M1: 1589 -147 -1299 -64 -98 -597 800
loput l[amménsté pelleteilla M2: 1581 -147 -1308 -64 -98 -597 800
Normin 2010 mukaiset talot M3: 1729 -147 -1 159 -57 -98 -597 800
Verkkosahkd M4: 1577 -147 -1 306 -64 -98 -597 800
50 % kv:sta auringolla M1: 3573 -241 -1148 -56 -98 -597 800
loput ldmmdnsta pelleteilld M2: 3565 -241 -1 156 -57 -98 -597 800
Matalaenergiatalot M3: 3705 -241 -1 016 -50 -98 -597 800
Verkkosahko M4: 3 558 -241 -1 163 -57 -98 -597 800
50 % kv:sté auringolla M1: 5654 -287 34 2 -98 -597 800
loput lamménsté pelleteilla M2: 5647 -287 27 1 -98 -597 800
Passiivienergiatalot M3: 5780 -287 161 8 -98 -597 800
Verkkosahkd M4: 5 640 -287 20 1 -98 -597 800

CO,-padstdjen vahentdmisen kustannus matalaenergiataloilla on normin 2010
mukaisiin taloihin verrattuna noin 8 €/tCO,, kun padsttkaupassa hinta on noin

15 €/tCO,. Siten pellettilémmitteisissa taloissa matalaenergiatalot ovat CO,-paasté-
jen kannalta erittdin kustannustehokas vaihtoehto.

Hajautettu sahkodntuotanto

Taulukossa 39 tarkastellaan hajautettua sahkéntuotantoa eri lammdontuotantomuo-
doilla. Omaa séhkda saadaan tuotettua pientuulivoimalla ja aurinkopaneeleilla.

Taulukko 39. Hajautettu biosahkdntuotanto.

Ero 0+ malliin eri energiaratkaisuilla

Asukkaan Asukkaan Elinkaari- CO,-paaston Kaupungin Kaupungin
Energiaratkaisu Investointi Vuosikustannus kustannus vdhentdminen investointi investointi
€/asukas/30
€/asukas €/asukas/vuosi vuotta €/tCOo, €/asukas €
Hajautettu bioldmpd M1: 13470 -453 4594 226 -98 -597 800
Matalaenergiatalot M2: 13 483 -453 4 607 227 -98 -597 800
Oma sahkoéntuotanto M3: 13 250 -453 4375 215 -98 -597 800
M4: 13 495 -453 4619 227 -98 -597 800
Maaldmp6 M1: 14 674 -466 5539 408 -98 -597 800
Matalaenergiatalot M2: 14 694 -466 5559 410 -98 -597 800
Oma sahkontuotanto M3: 14 342 -466 5207 384 -98 -597 800
M4: 14 712 -466 5577 411 -98 -597 800
Kaukoldmpd M1: 11382 -394 3655 204 222 1352 200
Matalaenergiatalot M2: 11392 -394 3664 205 151 922 200
Oma sahkoéntuotanto M3: 11230 -394 3502 196 602 3672200
M4: 11 400 -394 3672 205 387 2 362 200
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Taulukosta havaitaan, ettd nykyiselld tekniikan hinnalla hajautetusti tuotettu sahkd
ei ole kilpailukykyista verkkosahkoon verrattuna, vaan 30 vuoden kustannukset
vaihtoehtoon 0+ verrattuna ovat noin 4 000-5 000 € kallimmat asukasta kohti ja
noin 12 000—15 000 € asuntoa kohti. CO,-paastéjen vahentamisen kustannus bio-
sahkoda hyddyntaen on jopa noin 200-400 €/t_, eli noin 15-30-kertainen paasto-
kaupan hintaan verrattuna.

9.6 Infrastruktuurikustannukset

Infrastruktuurista aiheutuvien kustannusten laskennassa on kaytetty Infra.net-ohjel-
maa. Vertailutasona ovat vaihtoehdon 0+ kustannukset. Mallin 3 maankayttd vastaa
vaihtoehtoa 0+, ja my0s infrastruktuurin kustannukset ovat samat. Muut mallit
ovat edullisempia, koska maankayttd on tiivimpaa ja katumetreja, kunnallisteknisia
jarjestelmid ja puistoalueita on vahemman. Laskennassa on otettu huomioon myos
rakennettavuuden pohjaolosuhteet.

Taulukko 40. Infrastruktuurin kustannukset.

Vaihtoehto Kustannukset Kustannukset/asukas
0+ 38 milj. € 6 300 €
Malli 1 18 milj. € 3000¢€
Malli 2 15 milj. € 2500 €
Malli 3 38 milj. € 6 300 €
Malli 4 20 milj. € 3300€

9.7 Mallitarkastelun johtopaatokset
Malli 1

Valituilla liikenneratkaisuilla, Tarmolan kehittamisella ja palveluiden sijoittamisella
saavutetaan merkittdvaa saastda lilkenteen energiankulutuksessa ja paastoissa.
Koska Porvoon kaukolammén hiilijalanjalki on pieni, tulee tavoitteena olla kaupunki-
rakenteen tiivistaminen kaukolammaon kannattavuusalueen sisdpuolelle.

Tarmolan tydpaikka-aluetta kannattaa kehittda edelleen.

Kaupunkirakenteen tiivistdminen parantaa ennen kaikkea joukkoliikenteen toimin-
taedellytyksid, mutta vaikuttaa my®s suoraan alueen energiatehokkuuteen liikenne-
suoritteen vahentyessa.
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Malli 2
Valituilla liikenneratkaisuilla ja palveluiden sijoittamisella saavutetaan merkittava
saasto liikenteen energiakulutuksessa ja padstoissa.

50 prosenttia kaukolampda ja 50 prosenttia maalamp6a -jakauma on epdedullisem-
pi kuin pelkka kaukolampé.

Kaupunkirakenteen tiivistdminen parantaa ennen kaikkea joukkoliikenteen toimin-
taedellytyksia, mutta vaikuttaa myds suoraan alueen energiatehokkuuteen liikenne-
suoritteen vahentyessa.

Malli 3

Malli on energiatehokas ja vahapadstdinen, mutta kokonaiskustannuksiltaan nykyti-
lanteessa kallis asukkaille ja kunnalle. Valittu energiantuotantotapa ja rakennustek-
niset ratkaisut ovat vield erittdin kalliita.

Mallin paastoét aiheutuvat kokonaisuudessa liikenteestd. Liikenteen paastoét eivat va-
hene vaihtoehtoon 0+ verrattuna, ellei autokanta ole padstotonta tai vahapaastoista
(sdhkdautoja ei vield markkinoilla ja hybridiautot viela kalliita).

Hiilivapaasta energiantuotannosta huolimatta malli ei johda hiilivapaaseen
yhdyskuntarakenteeseen.

Edellytykset toimivalle kevyen liikenteen verkostolle ovat heikommat kuin muissa

malleissa rakenteen hajautuneisuuden ja siten suurempien matkasuoritepituuksien
vuoksi.

Malli 4
EtatyOpisteet vahentavat tyomatkaliikennetta.
Kaupunkirakenteen tiivistéminen mahdollistaa Iahipalveluiden toteuttamisen.

Aurinkokaukoldmpdpuiston vaikutus on merkittdva energiansadstoon ja paastoihin,
mutta teknistaloudellinen toteutettavuus vaatii lisaselvityksia.

Aurinkokaukolammolla voidaan korvata Porvoon Energian kesdaikaista maakaasun
kayttoa.
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9.8 Johtopaatokset
energiatuotantovaihtoehdoista

Kaikki energiatuotantovaihtoehdot ovat paasaantoisesti sovellettavissa kaikkiin
malleihin. Mallien valilld suurin ero syntyy keskitettyjen lammitysjarjestelmien, kuten
kaukoldmmon, vaatimista putkistoinvestoinneista.

Talla hetkelld kaukoldmpd on Skaftkarrissa ymparistdn ja kustannusten kannalta pa-
ras vaihtoehto lammdon tuottamiselle. Vuonna 2015 Porvoossa kaytetadn arviolta 90
prosenttia biopolttoaineita kaukoldmmon tuotantoon. Suuren biopolttoaineosuuden
ja yhteistuotantosdhkdn ansiosta milldan muulla ratkaisulla ei voida padsta edes
teoriassa juurikaan kaukoldmp6a pienempiin CO,-paastéihin. Aurinkokaukolammadn
tuotannon yhdistédmiselld kaukolampd&verkkoon Porvoossa saadaan myos entises-
tdan vahennettyd maakaasun kayttéa kaukolammon tuotannossa.

Asukkaan kustannusten kannalta rakennusnormin 2010 mukaiset talot olisivat 30
vuoden kustannusten perusteella edullisin vaihtoehto kaukoldmpétaloissa. Kuiten-
kin CO,-paastdjen vahentamisen kustannuksella, noin 30 €/t,,, matalaenergiatalot
(m40) ovat kohtuullisen kustannustehokkaita CO,-paastojen vahennyskeinoja.

Sahkontuotannon paikallisissa ratkaisuissa kannattaisi tdmdn hetkisen teknologia-
kehityksen oletusten perusteella suosia useita eri vaihtoehtoja ja ottaa teknologiaa
kayttoon joustavasti sen kehittyessa kaupalliseksi. Ainoastaan kaukoldmpdvaihto-
ehdossa alueen sahkonkayttd voidaan kattaa helposti kokonaan yhteistuotanto-
sahkdlla. Muissa vaihtoehdoissa kustannukset nousisivat erittdin suuriksi, jos kaikki
sahkd haluttaisiin tuottaa paikallisesti ilman sahkén ostoa markkinoilta. Joustavat ja
monimuotoiset sahkéntuotantovaihtoehdot eivdat maaraa kaavoitusta yhta merkitta-
vasti kuin keskitetyt ldmmdntuotantovaihtoehdot (kaukolampd tai alueldmpd).

Sahkontuotantoon ei verkkosahkolle talla hetkelld ole juuri kilpailijaa, silld pienimuo-
toinen sahkdntuotanto on vield erittdin kallista.

9.9 Herkkyystarkastelut CO,-paastoille

9.9.1 Erilaiset toteutusvaihtoehdot —35 prosentin
paastovahennyksen saavuttamiseksi vaihtoehtoon 0+
verrattuna

Mallien M1-M4 osalta toteutettiin herkkyystarkastelut, joissa kunkin mallin hiilidi-
oksidipaastojen vahennystavoitteeksi asetettiin —35 prosenttia Skaftkarrin vaihto-
ehtoon 0+ verrattuna. Kunkin mallin kaupunkirakenteeseen ja likennemaariin ei
herkkyystarkastelussa tehty muutoksia, vaan vahennys pyrittiin toteuttamaan ra-
kennusten eristys-, lammitys- ja/tai sahkdntuotantotavan muuttamisella. My&skaan
ajoneuvoliikenteen ominaispdastéja ei muutettu tarkastelussa.
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Mallin M1 mukaisella ratkaisulla saavutetaan 34 prosentin vahennys. 35 prosentin
vahennystavoitteeseen on mahdollista paasta muuttamalla matalaenergiarakennuk-
set (M40) passiivirakennuksiksi (P20). Rakennusten lammitystapana on Porvoon
energian kaukolampd.

Mallin M2 mukaisilla ratkaisuilla saavutetaan 33 prosentin vahennys CO,-paastéihin.
Talldin puolet rakennuksista on liitettava kaukolampd6n ja puolet rakennuksis-

ta [dmmitetadn maalammaolla. M2:n rakennukset ovat passiivitaloja (P20). Mikali
passiivitalojen sijaan rakennetaan matalaenergiarakennuksia (M40), mutta kiinteis-
tésahkon tuotanto toteutetaan aurinkopaneeleilla verkkosahkon sijaan koko alueella
(keskitetysti tai hajautetusti), saavutetaan 37 prosentin véahennys. Mikali passiivira-
kennusten kiinteistdsahké tuotetaan aurinkopaneeleilla, véhennys on suurempi.

Mallissa M3 rakennusten lammon- ja séhkdntuotanto on toteutettu kokonaisuudes-
saan uusiutuvilla lahteilld, joten rakennuksen lammitysenergiankulutus ei vaikuta
CO,-paastdjen maaraan. Mallin M3 mukaisilla ratkaisuilla ylitetaan asetettu tavoite
(véhennys 48 prosenttia). Mallia heikentamalld on mahdollista padsta asetettuun
35 prosentin vahennystavoitteeseen toteuttamalla vain 40 prosenttia seka kiin-
teisto- etta kayttajasahkosta aurinkopaneeleilla. Talldin saavutetaan 36 prosentin
paastovahennys.

Mallissa M4 lammitysvaihtoehtona on aurinkokaukoldmpd, josta ei aiheudu hiilidi-
oksidipaastéja. Mallin M4 mukaisilla ratkaisuilla ylitetdan asetettu tavoite (véhennys
39 prosenttia). Mikali aurinkokaukolammolla katetaan vain 15 prosenttia lammitys-
tarpeesta ja muuten alueen rakennusten lammitys toteutetaan Porvoon energian
kaukolammolla, padstdan 37 prosentin paastévahennykseen.

9.9.2 Lammitysvaihtoehtojen vaikutus paastoéihin

Lammitysvaihtoehtojen vertailemiseksi Skaftkarr-vaihtoehtoa 0+ lahdettiin muok-
kaamaan kerrallaan yhden tai kahden tekijan osalta. Ensimmaisessa tarkastelussa
vaihtoehdon 0+ lammitys jarjestetddn kokonaisuudessaan sahkélammityksella.
Ensimmaisessa tarkastelussa rakennuksilta on vaadittu passiivirakennustasoa (P20)
hiilidioksidipaastdjen minimoimiseksi, eli ldmmoénkulutus saa olla korkeintaan 20
kWh/m?2.

Toisessa tarkastelussa alueen kaikki lammitys on toteutettu maaldammodlla. Maaldm-
pépumput kuluttavat talléin sdhkda, ja niiden tilaldmmityksen hydtysuhteeksi on
oletettu COP 3,3 ja kayttéveden lammityksen hy&tysuhteeksi COP 2,7.

Kolmannessa ja neljannessa tarkastelussa kayttévedesta puolet lammitetaan vuosit-
tain aurinkolammolla. Talldin vaadittaisiin noin 5-8 m? aurinkokerdimia eteldsuun-
nan katolle. Loput kayttévedesta lammitetaan Skaftkarrin 0+-vaihtoehdon mukais-
ta lammitystapajakaumaa noudattaen. Kolmannessa tarkastelussa rakennusten
lammodnkulutus vastaa vuoden 2010 maarayksien mukaista tasoa, mutta neljannes-
sa tarkastelussa rakennuksille on asetettu passiivirakennustason (P20) vaatimus.
Passiivitalossa lammdnkulutus saa olla korkeintaan 20 kWh/m2.
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Kahdessa viimeisessa tarkastelussa lammitysvaihtoehtona on tarkasteltu kaukolam-
pod. Kaukolampotarkasteluista ensimmaisessa rakennusten lammonkulutus vastaa
vuoden 2010 maarayksien mukaista tasoa, ja neljannessa tarkastelussa rakennuk-
sille on asetettu matalaenergiatason (M40) vaatimus. Matalaenergiatalossa lam-
monkulutus saa olla korkeintaan 40 kWh/m?2. Kaukolampdvaihtoehdoissa hiilidiok-
sidipaastot ovat pienemmat kuin muissa tarkastelluissa vaihtoehdoissa. Suurimmat
padstdt ovat vaihtoehdossa, jossa tilalammitys vastaa vaihtoehdon 0+ mukaista
tilannetta seka kayttdvedesta puolet on lammitetty aurinkoldammodlla ja loput vaih-
toehdon 0+ mukaista jakaumaa noudattaen. Seuraavaksi suurimmat paastot ovat
sahkolammitteisissa passiivirakennuksissa.
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10 Kaavarunkoratkaisu

10.1 Tavoitteet

Kaavarungon yleistavoitteet:

Alueen ratkaisujen on haluttu sopivan Porvoon mittakaavaan, ja historiallisen kau-
punkiperinteen jatkumisen tulisi nékya alueella tdman pdivan asumisessa. Tavoit-
teena on myos ollut seka kehittdd matalaenergia-alue etta pilotoida matalaenergia-
alueen suunnittelua. On myds haluttu tutkia, miten niin sanottu tavanomainen
omakotialue voidaan rakentaa energiatehokkaasti.

Tyon lahtdkohtana olleet tavoitteet:

¢ energiatehokas, omaleimainen, viihtyisa ja turvallinen asuntoalue

¢ energiatehokas rakentaminen

¢ alueen energiaratkaisujen selvittdminen jo kaavoitusvaiheessa

o energiatehokkaan rakentamisen edistaminen

e kasvihuonekaasujen minimointi ja ilmastonmuutoksen hillitseminen

¢ kaupungin ja asukkaiden tarpeet huomioon ottava alue

e innovatiivinen, kustannustehokas ja toteuttamiskelpoinen suunnittelu.

Tydn aikana tasmentyneita tavoitteita:

e suunnitella tiivimpaa kaupunkirakennetta:
e pienentad alueen liikennemaaria
e luoda edellytykset toimivalle ja kannattavalle joukkoliikenteelle
e |uoda edellytykset toimivalle kevyenliikenteen verkostolle
e |uoda edellytykset ty6paikkojen ja palveluiden syntymiselle

e |uoda edellytykset kannattavalle ja kustannustehokkaalle kunnal-
listekniselle verkostolle.

e luoda houkutteleva kavely-, pyordily- ja joukkoliikenneymparisto. Eri kul-
kutapojen verkostot seka pihajarjestelyt tulee suunnitella ja toteuttaa niin,
ettd polkupyora ja joukkoliikkenne ovat kilpailukykyisia liikkumismuotoja
henkildauton ohella.

¢ luoda edellytykset vaihtoehtoisille energiantuotantojarjestelmille, kuten ti-
lavataukset aurinkokaukolampda varten.

Tavoitteet energiaratkaisuille

Tavoitteena on energiatehokas ja kokonaistaloudellisesti kannattava kokonaisuus,
jolla saadaan vahennettya kustannustehokkaasti alueen hiilidioksidipaastoja.
Hiilidioksidipaastojen vahentamisen kustannustehokkuutta pystytdan arvioimaan
maarittamalld kullakin tuotantotavalla saatava vahennys hiilidioksidipaastoihin seka
kyseisen tuotantotavan kustannus (€/t.,).
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Kaavarunkoon tulee miettia energiaratkaisujen alueelliset ja vaiheittain rakenta-
misen vydhykkeet, jotka mahdollistavat uusimman teknologian hyddyntamisen
myds my6hemmin rakennettaville alueille. Alueen hiilijalanjélki minimoidaan, mika
tapahtuu kaytanndssa kaavaan, rakentamistapaohjeisiin ja tontinluovutusehtoihin
laadittavien energia- ja padstomaardysten kautta.

10.2 Kaavarungon suunnitteluperiaatteita

Tavoitteiden lisaksi suunnittelutydn aikana maaritettiin erityisia suunnitteluperiaat-
teita, jotka ohjasivat kaavarungon laadintaa yksityiskohtaisemmin. Suunnittelupe-
riaatteiden sisaltoon vaikuttivat osaltaan mallitarkastelun avulla saadut tulokset
alueen energiatehokkuuteen vaikuttamisen keinoista ja niiden merkityksesta:

« Tarkkisten kehittdminen kaupunkikyléksi, jossa paaasiallinen liilkkumis-
muoto on kevyt liikenne

o Kevatkummun itareunan kehittdminen tiiviiksi asuinalueeksi
e paikallisten palveluiden maksimoiminen
o etdtyOpaikkojen mahdollistaminen

e Tarmolan ty6paikka-alueen kehittéminen uusiutuvan energian
yrityspuistoksi

« korkealuokkaiset kevyen liikenteen vaylat, pyordilyn eri muodot, uuden-
tyyppinen katuhierarkia ja korkealuokkainen joukkoliikenne

e varaus lisdrakentamiselle alueen itéreunalla: tulevaisuudessa toteutetta-
vassa kohteessa tavoitteena korkeampi energiaomavaraisuus ja tilavarauk-
set esimerkiksi aurinkokaukolammon tuotantoa varten

« riittdvan omakotitalotonttitarjonnan turvaaminen ja erikokoisten tonttien
toteuttamismahdollisuus.

10.3 Kaavarungon kuvaus

Skaftkarrin kaavarungon maankayttératkaisuun ovat vaikuttaneet osaltaan rat-
kaisumallitarkasteluvaiheen tulokset ja suunnitteluperiaatteet, osaltaan Porvoon
kaupungin tavoitteet alueen tonttitarpeesta ja toimintojen sijoittumisesta. Pyrki-
mys energiatehokkaan yhdyskuntarakenteen luomiseen on heijastunut etenkin
liikenneratkaisuihin, asuinkortteleiden sijoittumisen periaatteisiin ja toteutuksen
vaiheistukseen.

Kaavarungon ratkaisun paaperiaatteena on ollut tiivistdd uusi rakentaminen ole-
massa olevan yhdyskuntarakenteen laheisyyteen. Mahdollisimman Ilyhyt etdisyys
Porvoon keskustaan seka korkealuokkaiset kevyen liikenteen yhteydet kannustavat
jalankulkuun ja pyorailyyn. Kevyt liikenne jakautuu pikapyorailyn kaistoihin ja muun
kevyen liikenteen vayliin, jotka voidaan erottaa toisistaan rakenteellisesti selkein
merkinndin seka korotuksin, istutuksin tai kivetyksin.

134
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Liikkumisratkaisuihin on pyritty vaikuttamaan myos luomalla edellytykset sujuville
joukkoliikenneyhteyksille. Kaavarungon katuverkoston runko muodostuu joukkolii-
kennekaduista, jotka kulkevat uusien alueiden halki ja kytkeytyvat olemassa olevaan
katuverkkoon seka joukkoliikenneyhteyksiin. Joukkoliikennekadulla tarkoitetaan
tdssa yhteydessa katua, jolla on sallittu kevyt liikenne, linja-autoliikenne ja osin
huoltoliikenne mutta ei henkiléautoliikennetta. Joukkoliikennekadut kulkevat Tarkkis-
ten uusien alueiden halki sairaalalta Saaristotielle, Tarkkisten itdosasta pohjoiseen,
Skaftkarrin itdosan uusien alueiden halki seka Kevatkummun nykyisen alueen ja
taydennysalueiden valissa. Joukkoliikenneyhteydet on suunniteltu vaiheittain toteu-
tettaviksi. Asuinkorttelit ryhmittyvat joukkoliikennekatujen yhteyteen siten, etta
etdisyys joukkolilkennekaduille on padosin alle 300 metria.

Asuinkortteleiden sijoittumisen ja suunnitellun rakennustypologian paaperiaatteena
on ollut sijoittaa tiivis rakentaminen (kerrostalot, pienkerrostalot, kerrospientalot,
rivitalot, paritalot, kytketyt pientalot ja erillistalot) hyvien joukkoliikenneyhteyksien
varrelle ja siten, ettd alueet on helposti kytkettavissa vesihuolto- ja kaukolampover-
kostoon. Valjempi rakentaminen (omakotitalot ja muu valjempi pientalorakentami-
nen) on suunniteltu siten, etta se sijoittuu alueiden reunavyohykkeille.

Asukkaiden liikkumistarvetta vahentda paivittdispalveluiden sijoittaminen asumi-
sen yhteyteen tai valittdmaan laheisyyteen. Alueelle on my6s luotu edellytykset
etatdiden tekemiseen etatyopisteiden avulla, jolloin tyopaikkaliikenteen aiheutta-
ma energiankulutus pienenee. Porvoossa suuri osa liikenteen energiakulutuksesta
muodostuu tydpaikkaliikenteesta kaupungin ulkopuolelle.

Tavoitteena on ollut luoda laadukasta elinymparistod. Tata edesauttaa monipuolinen
ja vaihteleva kortteli- ja kaupunkirakenne, joka ottaa huomioon alueen ympariston
ja virkistystoiminnan asettamat reunaehdot. Myds hulevesien paikallinen kasittely
purouomassa seka monipuoliset ja virkistykselliset ulkoilualueet lisaavat elinympa-
riston laatua, joka puolestaan vaikuttaa asukkaiden viihtymiseen alueella.
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Kuva 45. Skaftkarrin kaavarunko, havainnekuva.
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Tarkkisten ja Kevatkummun viereisilld alueilla rakennusten lammitysenergian lah-
teena kaytetdan kaukoldmpoa. Nama alueet on helppo ja edullista liittda nykyiseen
kaukolampoverkkoon. Energiatuotannon vaihtoehdot ja niiden kilpailuasema toi-
siinsa nahden voivat muuttua nopeasti. Siten energiatuotannon ratkaisut kannattaa
muissa osissa Skaftkarria tehda vasta, kun aluetta ollaan todella ryhtymdssa raken-
tamaan. Kaavarungon toteuttaminen vaiheittain mahdollistaa energiantuotannon
ratkaisuiden valitsemisen vaiheittain. Vaiheittainen toteutus mahdollistaa myds uu-
sien alueiden asteittaisen kytkemisen olemassa olevaan yhdyskuntarakenteeseen ja
edesauttaa palvelutarjonnan kehittamisen yhtaaikaisesti asukasmaaran kasvaessa.

Tiivis rakenne on mahdollistanut alkuperaistd 6 000 asukasta suuremman asukas-
maaran sijoittamisen Skaftkarrin kaavarunkoalueelle. N&in alueelle on mahdollista
toteuttaa parempitasoinen joukkoliikenne ja paremmat paikallispalvelut ja sdas-
tetdadn maapinta-alaa kaava-alueen ulkopuolelta. Lisaksi se vaikuttaa positiivisesti
koko Porvoon yhdyskuntarakenteeseen ja estda sen hajaantumisen laajemmalle
alueelle.

Seuraavan sivun taulukoissa, Taulukko 41 ja Taulukko 42, on esitetty kaavarungon
primadrienergian kulutus ja CO,-p&dast6jen m&ara 0-+-malliin verrattuna. Erikseen on
laskettu vaihtoehto, jossa kaikki rakennukset on liitetty kaukolampdén. Laskennois-
sa on kaytetty samoja periaatteita kuin ratkaisumallitarkastelussa, joka on esitetty
raporttiosuudessa A. Jotta kaavarungon tulokset ovat vertailukelpoiset 0+-mallin
kanssa, on energiankulutus ja CO,-padst6t madritelty kaavarungon aluerajauksella,
jonka asukasmaaraksi on arvioitu noin 6 100 asukasta.
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Kuva 46. Kaavarungon kokonaishiilidioksidipaastot vaihtoehtoon 0+ verrattuna.
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Taulukko 41. Kaavarungon energiankulutuksen ja hiilidioksipadstéjen vertailut 6 100
asukkaan asukasmaaran rajauksella. Muutokset on esitetty vaihtoehtoon 0+ verrattuna.
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Taulukko 42. Kaavarungon energiankulutuksen ja hiilidioksipaastéjen vertailut 6 100
asukkaan asukasmaaran rajauksella, kun rakennukset on liitetty aurinkokaukolampdon.
Muutokset on esitetty vaihtoehtoon 0+ verrattuna.
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Aurinkokaukolampévaihtoehdossa kesaaikainen maakaasun kayttd korvataan aurin-
koenergialla tuotetulla Idmmdlla Porvoon energian kaukoldmmon tuotannossa. Tal-
viaikaan Porvoon energia tuottaa kaukolammon kokonaisuudessaan bioenergialla.
Aurinkokaukolamp6 on paastétonts, ja sitd tuotetaan vuositasolla niin paljon kuin
rakennusten ja kdyttoveden ldmmitykseen tarvitaan energiaa Skaftkarrin alueella.
Aurinkokaukolammon tuotanto ajoittuu kesaaikaan, jolloin Skaftkarrin asukkaat
kayttavat vain osan tuotetusta energiasta. Tasta johtuen myds muut Porvoon ener-
gian asiakkaat hyotyvat padstottomasta energiantuotannosta ja Porvoon energian
kokonaishiilidioksidipadstot pienenevat vuositasolla.

138




Sitran selvityksia 41 139

C: Johtopaatokset

11 Johtopaatokset ja
suunnitteluohjeet

11.1 Yleista

Téssa luvussa esitelldan Skaftkarrin projektin aikana syntyneita johtopaatoksia
siitd, miten alueiden kdytén suunnittelun eri tasoilla on mahdollista vaikuttaa
yhdyskuntien energiatehokkuuteen. Luvussa esitetdadn myos yleisid johtopadtoksia
energiantuotantoon, liikenteeseen ja rakentamiseen seka maankayttoon liittyvista
energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoista hyddyntden Skaftkarrin ratkaisumal-
litarkastelujen laskentatuloksia. Lisdksi luvussa kuvataan tyypillisen kaavoituspro-
sessin sisdltdéd ja vaiheita seka sitd, milla tavoin energiatehokkuuden tavoitteita
voidaan ottaa huomioon kaavoitusprosessin eri vaiheissa tai tehtavissa. Téma on
esitetty seka tilaajan etta tuottajan nakdkulmasta niin, ettd kaavoitusprosessissa
syntyy selked toimintamalli energiatehokkuuden huomioimisesta. Luvun lopussa on
kuvaus siita, miten energiatehokkuuden vaatimukset voivat uudistaa kaava-asiakir-
jojen sisaltoa.

11.2 Energiatenokkuuden huomioiminen eri
suunnittelutasoilla

Kaavoituksen keinot, joilla voidaan vaikuttaa yhdyskuntien energiatehokkuuteen,
riippuvat muun muassa siita, milla aluetasolla suunnittelua tehddan. Jokaisella
suunnittelutasolla on oma tarkea merkityksensa pyrittdessa entista energiatehok-
kaampaan yhteiskuntaan:

¢ Valtakunnallisilla alueidenkayttotavoitteilla maaritellaén suunnittelupe-
riaatteita, jotka on otettava kaikessa kaavoituksessa huomioon. Ener-
giatehokkuuden vaatimuksia liittyy muun muassa tarkoituksenmukaisen
aluerakenteen tavoitteisiin.

e Maakunnallisessa tai ylikunnallisessa alueiden kaytdn suunnittelussa
ohjataan muun muassa maakuntien kehittymisstrategioita seka kaupun-
kiseutujen tai tyossakdyntialueiden alueidenkdyton periaatteita (muun
muassa maakuntakaavat, kuntien yhteiset yleiskaavat ja kaupunkiseutu-
jen rakennemallit).

¢ Kuntien yleiskaavoituksessa maaritelladn kuntien yhdyskuntarakenteen
kehittdmisen ratkaisut.

e Osayleiskaavoituksella suunnitellaan aluetason maankayttoratkaisut.
o Asemakaavalla ohjataan rakentamista.



Sitran selvityksia 41 140

Seututason suunnittelulla voidaan vaikuttaa tehokkaasti muun muassa kaupunkiseu-
tujen alue- ja yhdyskuntarakenteen energiatehokkuuteen. Seudullisessa suunnitte-
lussa voidaan edistaa seudun yhdyskuntarakenteen tiivistamista ja tdydentamista,
luoda edellytyksia joukko- ja kevyen liikkenteen edistamiseen ja hillitd yhdyskun-
tarakenteen hajautumista. Seudullisen suunnittelun keinoin vaikutetaan erityisesti
maankayton tehokkuuteen, liikkumistarpeisiin ja liikenteen kulkumuotojakaumaan.
Tiivis yhdyskuntarakenne ei kuitenkaan yksin riitéd vastaamaan energiankulutuksen
ja hiilidioksidipaastdjen vahentamistavoitteisiin. Tarvitaan myds johdonmukaisia
alueellisia ratkaisuja ja rakentamisen ohjausta.Aluetasolla, esimerkiksi keskusta-
alueita, asuinalueita tai tyopaikka-alueita koskevassa suunnittelussa, ohjataan
alueiden kytkeytymistd ymparoivaan kaupunkirakenteeseen ja maaritellddn alueen
maankayttdmuodot, niiden valiset suhteet seka sisdiset verkostot ja annetaan puit-
teet korttelitason asemakaavoitukselle. Aluetason suunnittelussa konkretisoituvat
alueellinen mitoitus ja sen jakautuminen, osa-alueiden aluetehokkuudet seka raken-
tamisen periaateratkaisut. Samalla voidaan huolehtia muun muassa energiaratkai-
sujen tilatarpeista seka suunnitella alueen toteuttaminen vaiheittain taloudellisesti ja
verkostoja tehokkaasti hyddyntaen.

Asemakaavoituksessa maaritellaan kortteleiden maankayttoratkaisut, rakentamisen
tehokkuus, rakennusoikeudet seka muun muassa rakentamistapaan, rakennusten
sijoitteluun sekd rakennusten materiaali- ja rakenneratkaisuihin liittyvia tekijoita.
Asemakaavoituksessa tdsmennetdaan edelleen myds muun muassa katujen linjauksia
ja mitoitusta seka vaikutetaan katusuunnittelun reunaehtoihin.
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Kuva 47. Alueen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita.
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11.3 Kokemuksia Skaftkarr-projektista
11.3.1 Aloitus ja ohjelmointi

Skaftkarrin pilottihankkeen tarkoituksena oli tuottaa tietoa siita, millaisilla keinoilla
suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen, mika on
erilaisten keinojen vaikuttavuus ja miten suunnittelukdytantéja olisi mahdollista tai
tarpeen kehittad, jotta alueiden energiatehokkuus paranisi. Samalla laadittiin alueen
kaavarunko asemakaavoituksen pohjaksi. Tassa kuvataan lyhyesti prosessin vaiheet
ja niihin liittyvat havainnot energiatehokkuuden edistamiseksi.

Tyo aloitettiin kokoamalla aluetta koskevat ldhtbaineistot seka yleista tietoa ja
kansanvdlisid kokemuksia alueiden energiaratkaisuista. Alueelta oli olemassa niin
sanottu normaali perusselvitysaineisto, joka osoitti muun muassa sen, etta alueella
ei ollut sellaisia erityisid luonto- tai kulttuuriarvoja, jotka olisivat asettaneet reuna-
ehtoja suunnittelulle.

Suunnittelu- ja selvitysprosessille oli laadittu tyéohjelma ennen kaavoituksen kayn-
nistdmista. Konsultti oli tdsmentdnyt tilaajan laatimaa tydohjelmaa tarjouksessaan.
Tybohjelmaan ei vield aloitusvaiheessa ollut tarpeen tehdd muutoksia.

Keskustelua tassé vaiheessa herétti muun muassa se, mita sellaista uutta
tietoa alueesta tai energiaratkaisumahdollisuuksista suunnittelua ja lasken-
taa varten tarvitaan, joka ei "tavanomaisessa kaavoituksessa” ole ollut tar-
peen. Tybohjelmassa korostui vaihtoehtojen suunnittelun, energialaskelmien
Ja arvioinnin merkitys sekd kaavarungon suunnittelun etté yleisten energiate-
hokkuustavoitteiden nékbkulmasta.

11.3.2 Vertailumalli ja vaihtoehdot

Vaihtoehtotarkastelun pohjaksi otettiin vuonna 2007 alueelle laadittu kaavarun-
koluonnos, niin sanottu 0+-vaihtoehto. Suunnitelma perustui suhteellisen tradi-
tionaaliseen, ympariston lahtokohtia myd6tdilevaan pientalovaltaiseen ratkaisuun.
Suunnitelma analysoitiin ja sen energiankulutus seka hiilidioksidipaastot laskettiin.
Laskennan tuloksia kaytettiin vertailumallina (niin sanottu ymparistétasemalli) arvi-
oitaessa varsinaisten suunnitelmavaihtoehtojen ja niihin siséltyvien keinovalikoimien
vaikuttavuutta energiatehokkuuteen ja hiilipadstoihin. Tassa vaiheessa vaihtoehdon
0+ kuvauksesta ja laskennoista laadittiin erillisraportti. Sen pohjalta sovittiin myds
jatkossa kaytettdvista laskentamenetelmista.

Kaytanndssa laskennan perusteena olivat hyvat tilastotiedot rakennusten lammitys-
muodoista ja laajuuksista viimeiselta kolmelta vuodelta. Laajuuden osalta tilastointia
oli tehty vain rakennusoikeudesta, jolloin rakennusten todelliset laajuudet huomioi-
den kellaritilat, autohallit ja muut rakennusoikeuden ulkopuolelle jaava ala jouduttiin
arvioimaan. Samoin nykyistd rakennusten energiatehokkuuden perusteena kaytetta-
vaa bruttoalaa ei saatu tilastoista.
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Toisen ongelman vertailutason laskennassa muodostaa “tavanomaisen energiate-
hokkuuden” maarittely. Rakennusten energiatehokkuutta ei ole tilastoitu, vaikka nyt
energiatodistusten kautta riittdva aineisto olisi tilastointia varten saatavissa raken-
nusluvan myontamisen yhteydessa. Kaytanndssa tavanomaisen tason oletettiin
rakenteiden ja tiiviyden osalta noudattavan maardystasoa, mutta keskimaaraista
lammon talteenoton tehokkuutta pidettiin hieman vahimmaistasoa korkeampana.
Vertailumallin maarittelyn jalkeen laadittiin nelja erilaista ratkaisumallia alueen
kehittamiseksi. Jokaisessa mallissa oli erilainen maankayttd. Mallien avulla halut-
tiin selvittda, mika merkitys erilaisilla maankayttoratkaisuilla (tiiviys ja tehokkuus,
toimintojen sijainti, maankaytdn painopistealueet ja suhde ymparoivaan kaupun-
kirakenteeseen) on alueen energiatehokkuudelle. Maankayton lisaksi malleihin
liitettiin erilaisia energiantuotantoon, liikenteen jarjestdmiseen seka rakentamiseen
tai rakennustekniikkaan liittyvia ominaisuuksia.

Ratkaisumallien (tydvaiheessa niita kutsuttiin “energiamalleiksi”) energiatehokkuus
ja hiilipadstot laskettiin ja niita vertailtiin vaihtoehdon 0+ tuloksiin. Lisaksi laadittiin
herkkyystarkasteluja, joiden avulla havainnollistettiin yksittdisten tekijoiden vaikut-
tavuutta kokonaiskulutukseen tai -paastoihin. Tulokset analysoitiin ja niista tehtiin
johtopaatoksia seka kaavarungon suunnittelua etta yleisia tarpeita varten. Johto-
paatokset koottiin yhteen, ja kaavarunkoa koskevat johtopaatokset muodostivat
osan erikseen madriteltyja kaavarungon suunnitteluperiaatteita, jotka kasiteltiin
yhdessa ennen suunnitteluun ryhtymista.

Vaihtoehtovaiheen keskeisid kysymyksié olivat kdytettavét laskentamenetel-
maét, tutkittavien vaihtoehtojen sisélté, laskennan tulosten tulkinta, tarvittavat
herkkyystarkastelut ja tuloksista tehtédvét johtopaétékset. Vaihtoehtovaihe oli
hyvin keskeinen projektin tavoitteiden kannalta.

Laskentamenetelmiin liittyen keskusteltin muun muassa kulutuk-
sen mittareista (priméé&rienergia vai ostoenergia, energiankulutus vai
hiilidioksidipaéstét).

Rakentamisen energiankulutusta arvioitaessa térked valinta tehtiin nollavaih-
don rakennusten energiankulutuksen maérittdmisessé. Lahtétietoja uusien
rakennusten energiankulutuksesta ei ollut saatavilla tarvittavaa vertailutietoa,
vaan ratkaisuksi valittiin lopulta mééréystason 2010 saavuttava rakennus.
Uusista rakennuksista osa saavuttanee jo nyt paremman energiatehokkuus-
tason. Rakentamisen kokonaislaajuuden maarittdmisessé kéytettiin hyvaksi
uudisrakennusten kerrosalatietoja I&htbaineistona pientalojen osalta. Toi-
saalta kytkettyjen talojen asuntojen lukumééréa ja koko médritettiin keskim&a-
réisen asukasvéljyyden perusteella. Parempien ja luotettavien Ihtétietojen
varmistamiseksi rakennuslupaprosessin osana tulisi kerété ja tallettaa tiedot
paitsi rakennusten pinta-aloista ja kdytetyista lammitysmuodoista myds
energiatehokkuudesta.
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Erilaisten maankéyttératkaisujen vaikuttavuuden tutkiminen osoittautui
mielenkiintoiseksi vaiheeksi, silld siihen liittyi myds paljon ennakkokésityksié.
Vaikuttavuutta tutkittiin sekéa aluetason ratkaisuihin etta rakennusten sijoit-
teluun liittyen. Téhén liittyen tarkastelua oli tarpeen laajentaa myés alueen
ulkopuolelle, jotta liikennejérjestelmén kehitt&miseen liittyvié vaihtoehtoja oli
mahdollista arvioida luotettavasti (muun muassa joukkoliikennereitit seké ja-
lankulku- ja pydréily-yhteydet). Skaftkérrin tapauksessa maanké&yttératkaisul-
la ei ollut merkittdvéé vaikutusta energiatuotantomahdollisuuksiin, vaikutus
liikenteeseen oli paikallistasolla suhteellisen merkittava, mutta rakennusten
sijoittelulla ei néhty suurtakaan vaikutusta alueelliseen energiankulutukseen.

Vaihtoehtotarkastelu antoi selkeét lahtékohdat kaavarungon laatimiselle.
Laskentojen pohjalta oli mahdollista perustella aiempaa tiivimpéaéa ja moni-
puolisempaa rakennetta.

11.3.3 Kaavarunko

Kaavarungon suunnittelussa hyddynnettiin vaihtoehtovaiheen tuloksia. Vaihtoeh-
doista muodostettiin kokonaisuutena toimiva ja monipuolinen yhdistelmd maankayt-
to-, liikenne- ja energiaratkaisuista, joiden toteuttaminen olisi joustavasti vaiheit-
taista. Kaavarungon sisaltoon vaikutti energialaskelmien lisaksi moni muukin seikka,
muun muassa kaupungin tavoitteet asumismuodoista ja tonttitarjonnasta seka
rakentamistapaan ja kaupunkikuvaan liittyvat tavoitteet.

Kaavarungon suunnittelussa oli vaihtoehtotarkastelun kautta hyvét edel-
lytykset ottaa huomioon muun muassa kaukolémpoéverkon kapasiteetin
vaikutus alueen toteuttamisen vaiheistukseen, muiden energiaratkaisujen
tilatarpeet (esimerkiksi aurinkokaukoldmpdpuisto) seké liikenteen jérjes-
tdmisen prioriteetit (sujuvat kevyen liikenteen yhteydet ja joukkoliikenteen
toteuttamisedellytykset).

Asemakaavoituksen yhteydessé ohjataan tarkemmin korttelitason ratkaisuja
ja talokohtaisia vaatimuksia.
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11.4 Alueiden kayton ja kaavoituksen
kehittaminen energiatehokkuuden
nakokulmasta

11.4.1 Suunnitteluratkaisut

Skaftkarrin pilottihankkeen tarkoituksena oli suunnitella mahdollisimman ener-
giatehokas maankaytt6 alueelle ja saada selville, miten energiatehokkuusajattelu
voitaisiin ottaa entistd paremmin huomioon kaavoituksessa. Tuloksena alueellises-
ta tarkastelusta on madaritelty Skaftkarrin kaavarungon laadintaperiaatteet seka
selvitetty ja laskettu erilaisten tekijdiden vaikuttavuus alueen energiatehokkuuteen.
Seuraavassa on esitetty tdman ratkaisumallitarkastelun pohjalta tehtyja keskeisia
yleisia johtopaatoksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Maankayttd

Maankayton ratkaisuilla voi olla huomattava merkitys alueiden energiatehokkuu-
teen ja hiilitaseeseen. Keskeinen merkitys on silld, millaisia sijoitusratkaisuja eri
maankadyttdmuodoille tehdaan kaupunkirakenteessa. Sijaintitekijoiden merkitys on
oleellinen siksi, etta huomattava osa alueiden energiankulutuksesta ja hiilipadstoista
aiheutuu liikkenteesta. Alueen ulkopuolista liikennetarvetta aiheutuu erityisesti tyo-
matkaliikenteesta seka palvelujen hakemisesta (kaupat, paivakodit, koulut, harras-
tukset jne.). Alueiden keskeinen sijainti suhteessa palveluverkkoon ja keskuksiin,
lahipalvelut ja sekoittunut maankayttérakenne voivat tukea ulkoisen liilkenndin-
titarpeen minimointia. Tehokas ja toimiva kaupunkirakenne antaa myds parhaat
mahdollisuudet toimivalle joukkoliikennejdrjestelmalle, mika osaltaan vahentda
henkildautoriippuvuutta. Sijaintitekijéilla voi olla myds huomattava vaikutus infra-
struktuurikustannuksiin (liittyminen olemassa oleviin verkostoihin).

Alueen sisdisessa maankayton suunnittelussa voidaan edistaa kevyen liikenteen
edellytyksia katuverkon rakenteella, pysakdintijarjestelyilla, yleensa (liikenne)
turvallisuutta edistavilla ratkaisuilla, alueen tiiviydella (etaisyyksien minimointi) seka
[ahiymparistdn viihtyisyydella ja monipuolisuudella. Maankayton ratkaisuilla voidaan
myds parantaa joukkoliilkenteen toimintaedellytyksia (esimerkiksi joukkoliikenneka-
duilla ja sujuvia linjastoja palvelevalla katuverkkosuunnittelulla).

Tiivis kaupunkirakenne vahentaa verkostopituuksia (kadut, vesihuoltoverkosto,
energiahuolto ja televerkostot), mika vdahentda rakentamis- ja kdyttdkustannuksia ja
energiankulutusta sekd parantaa verkostojen teknista toimivuutta. Samalla edelly-
tykset keskitettyjen tehokkaiden jarjestelmien, kuten kaukoldammon, kayttoonottoon
paranevat.

Kokemusten ja laskelmien mukaan yksittdisen alueen, esimerkiksi asuinalueen, ra-
kenne ei suoraan vaikuta merkittavassa maarin itse rakennusten energiatehokkuu-
teen. Suuntaamalla ja sijoittamalla rakennukset pienilmaston kannalta optimaalisesti
voidaan vaikuttaa vain vahan rakennusten energiankulutukseen. Talla saavutetaan
kuitenkin muita etuja, kuten viihtyisat ulko-oleskelualueet ja pihat.
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Energiantuotanto

Kaavoituksen yhteydessa on syyta huomioida ja tutkia kaikki mahdolliset energi-
antuotannon vaihtoehdot alueelle. Monet lammitysratkaisut sekd niiden paasto- ja
kustannusvaikutukset ovat hyvin paikkaan sidottuja, joten kaikkien kohteiden ener-
giavaihtoehdot pitaa tutkia erikseen.

Energiantuotannon vaihtoehdot ja niiden kilpailuasema toisiinsa ndhden muuttuvat
nopeasti. Nain ollen energiantuotannon ratkaisuja ja oletuksia ei pida ennakoida lii-
an sitovasti, ennen kuin aluetta ollaan todella ryhtymadssa rakentamaan. Kaavoituk-
seen liittyva energiantuotantotapojen selvitys on kuitenkin tarkea tietolahde alueen
tuleville asukkaille, sillé se helpottaa energiaratkaisun valintaa ja voi ohjata alueen
toteuttamisen suunnittelua.

Kun aluetta ryhdytaan rakentamaan, mahdollisia energiantuotannon vaihtoehto-

ja voi olla syytd tutkia rakennussuunnittelun yhteydessa sen hetkisen tilanteen
mukaan. Kullekin mahdolliselle energiantuotannon vaihtoehdolle voidaan maéaritella
soveltuvuus kohteeseen, CO,-paast6t seka kustannukset. Maaritettyjen tieto-

jen perusteella voidaan valita kyseiseen kohteeseen paras vaihtoehto. Erityisesti
keskitettyja lammitysratkaisuja seka séhkon hajautettua tuotantoa pitaa tarkastella
yhteisty0ssa paikallisen energiayhtion kanssa.

Rakentaminen

Matalaenergiatason vaatiminen uusien alueiden rakentamisessa on energiatehok-
kuuden kannalta positiivinen ja kustannuksiltaan maltillinen vaatimus, ja se vastaa
Suomen tulevien vaatimusten linjaa. Passiivirakentamisen vaatimisella alueen ener-
giatehokkuutta voitaisiin kiristad entisestdaan, mutta passiivirakennusten vaatimat
lisakustannukset voivat nousta liian korkeiksi alueen houkuttelevuuden kannalta.
Houkuttelevimmilla ja korkeatasoisilla alueilla passiivirakentaminen voi olla realisti-
nen vaihtoehto. Lisaksi nykyisilla ratkaisuilla tehtyjen investointien takaisinmaksuai-
ka jaa melko korkeaksi. Rakennuksen energiatehokkuutta ei voida kuitenkaan pel-
kastadn ohjata aikaisemmin annettujen rakenteiden eristys-, tiiviys- ja ilmanvaihdon
lammon talteenottovaatimusten perusteella. My6s rakennusten muodon ja eteenkin
aukotusten vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen tulisi huomioida rakennuslu-
paprosessissa. Yksinkertaisimpana ratkaisuna téhan olisi Suomen rakennusmaarayk-
siin perustuvan lampdéhavion tasauslaskelmaa vastaavan vertailulaskelman kaytto.

Kun ldammitykselle asetetut vaatimukset tiukentuvat, lampiman kayttéveden ener-
giankulutus muodostaa asuinkiinteistdissa merkittdvimman osan kohteen koko-
naislammon kulutuksesta. Passiivirakentamisessa kayttdveden ldammityksen ener-
giantarve on jo tilojen lammitysta suurempi. Aurinkokerdimet, jateveden lammon
talteenotto ja kayttéveden lammitys tulisijassa ovat vaihtoehtoisia lammitystapoja
korvaamaan pddosan kayttoveden lammitystarpeesta. Naiden kannattavuutta tulee
kuitenkin aina tarkastella aluekohtaisesti, koska CO,-p&astoissa ei valttamatta
saavuteta alueellisesti merkittdvaa sadstéd, mikali rakennuksen paalammitysmuo-
don ominaispdastot ovat pienet. Myos kayttdveden lammitystarpeen pienentamisen
helpoimmat keinot, vesiputkien eritys ja lampiman kdyttdveden kierron ohjaus, tulisi
huomioida alueen rakentamiselle asetetuissa vaatimuksissa.
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IImanvaihtojarjestelman sahkdtehokkuuden parantaminen, jarjestelméan tarpeellinen
ohjaus ja mitoitus tasapainoon alipaineisen ratkaisun sijaan ovat keskeisimmat kei-
not sahkdnkulutuksen ja toisaalta myds ilmanvaihdosta aiheutuvien lampohavididen
pienentamiseen. Lisaksi sahkdtoimisten piha- ja lattialammitysten rajoittamisella
voidaan usein vahentaa lammitykseen kaytetyn primaarienergian maaraa ja vaikut-
taa kokonaishiilidioksidipaastoihin.

Kayttdjasahkon osuus rakennuksen kokonaishiilidioksidipadstdisté on jo nykyisin
merkittava, ja kayttdjasahkon piiriin kuuluvien laitteiden energiankulutus korostuu
entisestaan, kun rakennuksen lammitysenergiankulutukselle asetetaan rajoituksia.
Ruuan valmistukseen, sdilytykseen ja kodinhoitoon liittyvien laitteiden energia-
merkinnat ovat hyvalla menestykselld ohjanneet laitteiden energiatehokkuuteen.
Viihde-elektroniikan osuus kayttdjasahkostd on kasvanut viime vuosikymmening,

ja sen ennakoidaan kasvavan edelleen. Viihde-elektroniikan energiankulutukseen
tuleekin kiinnittaa erityista huomiota, jotta kdyttdjasahkon kokonaistarve ei lisadnny
nykyisestaan, kun laitteiden lukumaara lisadntyy kotitalouksissa. Mahdollisina ohja-
uskeinoina voisivat olla kodin alykkadn ohjauksen ratkaisut, jatkuva energiankayton
raportointi ja pistorasiaryhmien sammuttaminen alueellisesti.

Erillistarkasteluna selvitettiin rakennusmateriaalien vaikutusta CO,-paastéihin. Ra-
kennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuva kasvihuonepaastd CO,-ekvivalentteina
on puupientalossa noin puolet kivirakenteisen pientalon padstdista. Ero vastaa noin
8 vuoden matalaenergiapientalon Idmmon- ja sahkdnkulutusta, joten myds raken-
nusmateriaaliratkaisut ovat vaikutukseltaan merkittavia.

Liikenne

Tehokkain tapa liikenteen aiheuttaman energiakulutuksen hillitsemiseksi on vai-
kuttaa liikkumistarpeeseen jo eriasteisen kaavoituksen yhteydessa. Kaava-alueen
sijainti keskustaan, typaikka-alueisiin ja palveluihin ndhden vaikuttaa eniten kul-
kutapajakaumaan. Porvoon henkilétutkimuksissa havaittiin, etta 1dhes 90 prosenttia
alle kilometrin pituisista matkoista on kevyen liilkenteen matkoja. Niin sanotuissa
jalankulkukaupungeissa matkat kotoa palveluihin ja ty6paikkoihin ovat lyhyita. Kau-
pungin tiivistdminen ja nykyiseen rakenteeseen tukeutuva laajentaminen lyhentaa
matkojen pituuksia. Suurissa kaupungeissa joukkoliikenteelld, keskustojen rauhoit-
tamisella ja pysakaintipolitiikalla voi olla huomattava henkildéautoliikenteen maaraa
rajoittava merkitys.

Toimintojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa myds matkojen pituuksiin. Mité omava-
raisempi alue on tydpaikkojen ja palvelujen suhteen, sité useammin matkat ovat
lyhyita ja liikennesuorite pienenee. Paikalliset ostoskeskukset, koulut, kirjastot,
mahdolliset etatydskentelypisteet, alueelliset tydpaikat ym. vahentavat liikkumis-
tarvetta. Kuitenkin kaupalliset palvelut tarvitsevat riittdvan vaestémaaran ollakseen
kannattavia, mika vaikuttaa kdytéanndssa palvelujen sijoittumiseen.
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Suurehkoissa kaupunkikeskuksissa, jossa etdisyydet kasvavat sellaisiksi, ettd kevyt
likenne ei yksin voi ratkaista paikallisia liikkumistarpeita, joukkoliikenteen toiminta-
edellytysten varmistaminen kaupunkirakenteessa nousee merkittdvaksi tavoitteeksi.
Jos suunniteltava kaava-alue sijaitsee usean kilometrin padssa keskustasta ja pal-
veluista, alueen mahdollisesta omasta sisdisesta tiiviydestd huolimatta matkat ovat
pitkia. Henkildauton kaytto kasvaa varsinkin silloin, kun tehokkaalle joukkoliiken-
neyhteydelle ei ole riittavaa vaestdpohjaa. Suurissa kaupungeissa joukkoliikenteelld,
keskustojen rauhoittamisella ja pysakointipolitiikalla on suuri merkitys henkilautolii-
kenteeseen. Joukkoliikenteen runkolinjan suunnittelun tulisikin olla kaavoitusproses-
sin ensimmainen vaihe.

On merkittavaa, ettd pyrkimyksella vaikuttaa kulkutapaan pelkastaan joukkoliiken-
teen ja kevyen liikenteen houkuttelevuutta lisaamalla ei voida vaikuttaa merkit-
tavasti kulkutapajakaumaan, jos maankayttoratkaisuissa ei ole otettu huomioon
likennetarpeen syntymiseen vaikuttavia tekijoitd (palvelujen ja tyopaikka-alueiden
sijainti asuinalueeseen nahden). On myds huomattava, etta joukkoliikenneratkaisut
ja paikalliset palvelut ovat riippuvaisia alueen vaestomaarasta.

Alueen vdestomaaralld on merkitysta alueen sisdisten palvelujen kehittymisen ja
toiminnan sailymisen kannalta. Riittava vaestopohja parantaa joukkoliikenteen toi-
mintaedellytyksid. Kaluston koon valinta antaa mahdollisuuden pienimuotoisempiin
jarjestelyihin (kutsutaksit, kimppakuljetukset ym.), jolloin ajoneuvot ovat tehok-
kaammassa kaytossa. Kutsutaksijarjestelyt ovat kuljettajan palkan vuoksi harvoin
kannattavia normaalilla joukkoliikennetaksalla, ja ne vaativat yleensa kunnan tukea.
Liikenteen aiheuttama energiankulutus ja hiilidioksidipaastét ovat yksi merkittava
tekija, kun maaritelladn alueen energiatehokkuutta. Niiden laskenta tuleekin ottaa
osaksi kaavoituksen vaikutusten arviointiprosessia.

11.4.2 Kaavoitusprosessi

Kaavoituksessa on erilaisten suunnitteluratkaisujen lisdksi otettava huomioon kaa-
van laadintaprosessin merkitys lopputulokselle. Kun kaavaprosessia halutaan kehit-
taa energiatehokkaita ratkaisuja edistavaksi, on tama nakokulma otettava huomioon
kaikilla kaavatasoilla ja kaikissa kaavoitusprosessin vaiheissa.
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Oheisessa taulukossa kuvataan lyhyesti energiatehokkuusnakokulman merkitys
kaavaprosessin eri vaiheissa

Aloitus OAS ja viranomaisneuvottelut: energia-alan toimijat ja
ohjelmointi viranomaiset mukaan osallisiin, selvitystarpeet energia-
selvitykset tehokkuuden nakokulmasta ja energiatehokkuusvaikutusten
tavoitteet arvioinnin menetelmat

aloitusvaiheen | Energialaskelmia varten tarvittavat taustaselvitykset
osallistuminen | (energian tuotantomuodot, rakennusmaarat, energiaverkostot,
likenne jne.)

Energiatehokkuuteen liittyvat tavoitteet

Energiatehokkuuden edistémiseen liittyva viestinta eri
osallisryhmille, kaavahankkeen vaikuttavuus

Valmistelu Maankayttévaihtoehtojen “energiaprofilointi” — oletukset
maankaytto- mahdollisista energiaratkaisuista liitettyna maankayttdon
vaihtoehdot Energialaskelmat liitettyna vaikutusten arviointiin, energia-
vaikutusten asiantuntijoiden osallistuminen prosessiin

arviointi Energiatehokkuusvertailut paatéksenteon pohjana
kaavaluonnos | Ratkaisujen energiatehokkuuden havainnollistaminen
valmiste- Palautteen kasittely myds energiatehokkuuden nékdkulmasta
luvaiheen

osallistuminen

Ehdotus Kaavaratkaisun viimeistely, energiatehokkuustavoitteiden
kaavaehdotus | toteutumisen varmistaminen

ehdotus- Viranomaislausunnot, lainmukaisuus ja sisaltdvaatimusten
vaiheen toteutuminen

osallistuminen
hyvaksyminen

Energiatehokkuuden vahva integroiminen kaavaprosessiin edellyttad maankaytto- ja
rakennuslain uudistamista siten, etta eri kaavatasojen sisaltovaatimuksiin (MRL 28
§, 39 § ja 54 §) lisataan energiatehokkuuden vaatimukset. N&in voidaan varmistaa,
etta energiatehokkuuteen seka ilmastonmuutoksen hillintaan liittyvat nakokulmat
saavat riittdvan painoarvon suunnittelun Iahtékohtina, keskeisind kaavaratkaisujen
arviointitekijoina seka muutoksenhaun perusteina.

Niin sanottuja uusia kaavoitusprosessiin integroitavia osallisia ovat muun mu-
assa kuntien energiayhtitt, energia-alan yritykset ja yhdistykset seka ty6- ja
elinkeinoministerid. Nama tahot ovat olleet vain vahdn mukana tavanomaisessa
kaavoituksessa.

Uudet selvitystarpeet liittyvat erityisesti tutkittavien maankaytt6-, liikenne- ja
rakentamisratkaisujen energiataloudellisten vaikutusten selvittémiseksi tarvittaviin
lahtétietoihin. Osa lahtdtiedoista, kuten liikenne-ennusteet ja energiaverkostot, on
sellaisia, etta niita tarvitaan muunkin suunnittelun ja arvioinnin tarpeisiin. Erityi-

sid nimenomaisesti energiatehokkuuteen liittyvia lahtétietoja ovat muun muassa
erilaiset mahdollisuudet alueen energiantuotantoon, kaukolammon energiantuotan-
toprofiili sekd materiaali- ja rakennevalintojen vaikutukset energiankulutukseen ja
hiilidioksidipaastoihin jne.
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Tietoisuus erilaisista mahdollisuuksista, joilla voidaan vaikuttaa energiankulutukseen
ja ilmastovaikutuksiin, antaa mahdollisuuden konkreettisiin tavoitteisiin suunnitte-
lussa. Optimaalinen tasapaino kulutuksen ja paastdjen vahentéamiseksi tarvittavien
keinojen ja niistd aiheutuvien kustannusten valilla on mahdollista kokonaisvaltaisen
vaikutusten arvioinnin avulla, mika liittyy kaavan periaateratkaisujen tekemiseen.
Vaikutusselvitysten onkin tarpeen kohdentua aiempaa enemman myds energianku-
lutuksen ja hiilidioksidipaasttjen tutkimiseen. Tama edellyttdd myds uusia asiantun-
tijaresursseja kaavoituksen suunnitteluryhmiin sekd viranomaisohjaukseen.
Kaavoitukseen liittyvan maankayton suunnittelun etenemistad energiatehokkuuden ja
hiilipaastojen nakokulmasta voi havainnollistaa esimerkiksi seuraavasti:

Suunnitellaan vaihtoehtoiset maankayttomallit
- tutkitaan alueen liittymista muuhun
kaupunkirakenteeseen seka alueen sisaista rakennetta
Selvitetaan vaihtoehtoiset energiantuotantoratkaisut
- yhteistyd paikallisen energiayhtién kannalta tarkeaa
- mahdollisuuksia esimerkiksi kaukolampd (ja sen eri
tuotantomuodot), alueellinen energiantuotanto (tuulivoima,
maalampd jne).

v

Arvioidaan vaihtoehtojen vaikutuksia
- mm. liikennevaikutukset ovat energiatehokkuuden ja
paastdjen kannalta keskeisia
- kootaan yhteen energiatehokkuuteen ja hiilipaastoihin liittyvat
vaikutukset

\ 4

Maaritetdan energiankulutus ja hiilipaastot
maankayttomalleille erilaisilla rakennusten
energiatehokkuustasoilla

v

Yhdistetaan alueelliset energiatehokkuuteen liittyvat
vaikutukset energiantuottoratkaisuihin ja rakennusten
energiatehokkuustasoon
- vaihtoehtojen energiatehokkuusprofiilit ja niiden vertailu

\ 4

Tehdaan laskentojen perusteella johtopaatokset
tarkoituksenmukaisimmista ratkaisuista ja laaditaan talta
pohjalta kaavaluonnos
- tarkasteluja jatketaan kaavan suunnitteluratkaisujen tarkentuessa
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Kaava-asiakirjat

Osallistumis- ja arviointisuunnitelmassa kuvataan kaavatasolle ominaiset
energiatehokkuuden kannalta keskeiset tavoitteet ja lahtokohdat seka suunnittelus-
sa ja arvioinnissa kdytettdvat menetelmat.

Kaavakartassa alueen energiatehokkuutta voidaan ohjata kaavamerkinndin ja
-maarayksin. Alue- ja yhdyskuntarakenteen ohjaus tapahtuu padasiassa maakun-
ta- ja yleiskaavoituksen yhteydessa. Yhdyskuntarakenteen tehokasta kayttéa ja tii-
vistamista voi edistda maakuntakaavojen ja yleiskaavojen aluevaraussuunnittelulla,
joukko- ja kevytliikennetta suosivalla liikennejarjestelmasuunnittelulla seka kaavojen
yksityiskohtaisempaa suunnittelua ohjaavilla suunnittelumaarayksilla. Suunnittelu-
maaraykset voivat edellyttda aluetason suunnittelulta esimerkiksi riittavia aluetehok-
kuuksia tai nykyisen yhdyskuntarakenteen tehostettua hyddyntédmista. Rakentamista
voidaan ohjata asemakaavatasolla suunnittelu- ja rakentamismaarayksilla muun
muassa energiantuotantotapojen, vesi- ja jatehuollon jarjestémisen, ldmmdnerista-
vyysvaatimusten ja materiaalivalintojen osalta.

Kaavaselostuksissa on syyta kuvata energiankulutuksen ja hiilidioksidipadstéjen
kannalta olennaiset lahtétiedot, laadittujen vaihtoehtotarkastelujen tutkitut ener-
giaratkaisut, vaihtoehtojen vaikutukset energiatehokkuuteen, tehdyt maankaytto-,
liikenne- ja rakentamisratkaisut seka niiden perustelut ja ohjeisto kaavan toteutta-
miseksi energiatehokkuutta ja vahapaastoisyytta edistavalla tavalla. Asemakaavoihin
liittyy usein rakentamistapaohjeistoa. Naitd voidaan tdydentaa energiaratkaisujen
kuvauksella.

11.4.3 Muun yhteistydn kehittaminen

Kaavoitusta voi kehittad siten, ettd se edistaa entista paremmin yhdyskuntien
energiatehokkuutta. Energiatietoisella suunnittelulla voidaan paasta merkittdviin
kulutus- ja kustannussaastoihin seka paastdvahennyksiin. Erilaisiin energiankulutuk-
seen ja ilmastopdastoihin liittyvista ratkaisuista ja niiden vaikutuksista on kaytetta-
vissa tietoa. Tietoja ja menetelmia on osattava soveltaa alueeseen ja tilanteeseen
sopivasti. Kaavoituksella ei pystyta kuitenkaan kaikkeen, vaan on huomioitava, etta
my6s muita toimenpiteitad tarvitaan muun muassa viranomaisten, asukkaiden ja
laitevalmistajien toiminnassa.

Jotta kaavoitusvaiheessa asetetut tavoitteet valittyisivat oikean sisédltoisina toteu-
tusvaiheeseen ja johtaisivat energiatehokkaaseen rakentamiseen, kaupungin omien
viranomaisten valistad yhteisty6ta on kehitettava. Energiatehokkuuteen vaikutetaan
my6s rakennusvalvonnassa. Kaavoittajan ja rakennusvalvonnan tuleekin tehda tiivis-
ta yhteistyota, jotta kaavan, kaavamaaraysten tai muiden ohjauskeinojen tulkinnas-
ta ei aiheudu asetettujen tavoitteiden vastaisia ratkaisuja. Esimerkiksi poikkeamis-
lupien mydntamisella saatetaan vaarantaa alkuperaisten tavoitteiden toteutuminen.
Erityisesti rakentamiselle asetetut vaatimukset, kuten rakenteiden eristavyys- tai
tiiviysvaatimukset, eivat valttamatta riitd toteuttamaan asetettuja energiatehok-
kuusvaatimuksia, mikali rakennuksen muotoon, suuntaukseen tai aukotukseen ei
kiinnitetd rakennuslupavaiheessa huomiota. Lupaprosessissa rakennusvalvonnan
roolia tarvittavien lahtotietojen keradmisessa tulisi kehittda edelleen.
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12 Lopuksi

Kaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittavasti alueiden energiatehokkuuteen. Yleis-
piirteisessa kaavoituksessa ratkaistaan seutujen, kuntien ja alueiden alue- ja yhdys-
kuntarakenteen kehittymisen periaatteet ja vaikutetaan oleellisesti muun muassa
likkumistarpeeseen ja sita kautta liikenteen energiankulutukseen seka paastoihin.
Osayleiskaavoituksessa ja asemakaavoituksessa ohjataan alueiden sisdisia maan-
kayttoratkaisuja, infrastruktuuria ja rakentamista. Kaavajarjestelma ja siihen liittyvat
valineet antavat monipuolisia mahdollisuuksia vaikuttaa joko suoraan tai epasuorasti
yhdyskuntiemme energiatehokkuuteen ja paastéihin.

Taman projektin yhteydessa on koottu tietoa ja kokemuksia erilaisista energiate-
hokkuuteen liittyvistd mahdollisuuksista seka esitetty laskentamalleja, joita hyo-
dyntamalla on mahdollista parantaa kaavoitukseen liittyvda paatoksentekoa ja sen
energiatietoisuutta.

Aluesuunnittelun hiilijalanjdlked pienentavat ratkaisut saastavat myos kustannuksia:
infrastruktuurin hyédyntdminen tehostuu, verkostopituudet pienenevat, energiaa
kuluu vahemman, ja kuljetustarpeet vahenevat.
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