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Esipuhe

Kaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittavasti alueiden energiatehokkuuteen. Tdma on Suomen
itsendisyyden juhlarahasto Sitran, Porvoon kaupungin, Porvoon Energia Oy:n, Posintra Oy:n ja
ymparistoministerion yhteisen Skaftkarr — Energiatehokkuus kaavoituksessa

-hankkeen keskeinen johtopaatos.

Energiatehokkuus kaavoituksessa -hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa siita, voidaanko
kaavoituksella vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen, mika on erilaisten keinojen vaikuttavuus ja
onko suunnittelukdytantoja ja kaavoitusprosessia tarpeen muuttaa. Hankkeessa tarkastellaan
kaavoituksen vaikuttamiskeinoja alueiden energiatehokkuuteen kaytannén kaavoitustyon kautta.
Hankkeen ensimmaéisessa vaiheessa Porvoon Skaftkarriin on laadittu kaavarunko, jonka pohjalta
Porvooseen nousee lahivuosina uusi, energiatehokas ja vahahiilinen 6 000 asukkaan kaupunginosa.

Skaftkarrin kaavarunkotydssa on tutkittu vaihtoehtotarkastelujen avulla erilaisten ratkaisujen
vaikutuksia alueen energiatehokkuuteen ja hiilijalanjalkeen. Selvityksessa keskeisiksi tekijoiksi
nousivat liikkkuminen, rakennusten energiatehokkuus seka energian tuotantotavat.
Energiatehokkuudelle ja hiilijaljen pienentamiselle on laskettu myés hintalappu. Porvoossa tiedetdan
nyt, mita hiilijéljen pienentdminen Skaftkarrin alueella maksaa seka asukkaalle ettéd kaupungille.
Keinoja on monenlaisia: kalliita ja halpoja. Hyva uutinen asukkaan ja kunnan kannalta on se, etta
samalla kun hiilijalki pienenee, voivat mygs 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, etta kaavoituksessa tarvitaan hiilitaselaskelmia. Kaavoittajien ja
energia-asiantuntijoiden yhteistyd on valttdmatonta ja tulevaisuudessa arkipaivad. Energiatehokkuus
ja hiilijaljen pienentaminen seka hiilitaselaskelmat tulisikin liittd& osaksi kaavoitusprosessia seké
kaavan vaikutusten arviointia.

Tahan raporttiin on koottu Skaftkarrin kaavarunkohankkeen l&htdkohtia, tutkitut ratkaisumallit ja
niista laaditut energiatehokkuus- ja paastolaskelmat seka tuloksista tehdyt johtopaatokset.

Energiatehokkuus kaavoituksessa -hanke jatkuu: Porvoon Skaftkarrin alueelle laaditaan
asemakaavat kaavarungon pohjalta. Asemakaavahankkeissa testataan ja kehitetédén edelleen tassa
raportissa esitettyja keinoja ja laskentamenetelmia rakennetun ympariston energiatehokkuuden
lisddmiseksi seka paastojen vahentamiseksi.

Haluamme kiittda hankkeen ensimmaisen ja keskeisen vaiheen valmistuttua suunnittelusta

vastannutta POyry Oy:n asiantuntijatiimida, Porvoon kaupungin kaavoittajia sekd Porvoon Energian
Oy:n ja Posintra Oy:n asiantuntijoita uraa uurtavasta tyosta.

Porvoossa, syyskuussa 2010

Jukka Noponen Fredrick von Schoultz
johtaja apulaiskaupunginjohtaja
Energiaohjelma Porvoon kaupunki
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Tiivistelméa

Skaftkarr — Energiatehokkuus kaavoituksessa -hankkeessa kehitetaan energiatenokkuuden
ohjaamiskeinoja ja suunnittelua seka etsitaan kaavoituksen keinoja paastdjen vahentamiseksi.
Tavoitteena on luoda uusia toimintamalleja ja ratkaisuja alueellisen seka talokohtaisen
energiatehokkuuden lisdamiseksi. Hankkeessa tarkastellaan kaavoituksen vaikuttamiskeinoja
alueiden energiatehokkuuteen kaytannon kaavoitustydssa.

Hankkeen ensimmaisessa vaiheessa Porvoon Skaftkérrin alueelle on laadittu kaavarunko, jonka
pohjalta Porvooseen nousee lahivuosina uusi, energiatehokas ja vahahiilinen 6 000 asukkaan
kaupunginosa. Asuinalueen suunnittelussa on tuotettu tietoa siitd, millaisilla keinoilla on mahdollista
vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen, mika on erilaisten keinojen vaikuttavuus ja miten
suunnittelukaytantoja olisi mahdollista tai tarpeen kehittda, jotta alueiden energiatehokkuus paranisi.

Skaftkarrin kaavarunkotyd kaynnistyi selvittamalla erilaisten energiaratkaisujen vaikutuksia
kaavoitukseen ja tulevaisuuden energiaratkaisuja kansainvalisten esimerkkien avulla.
Vaihtoehtotarkastelun avulla tutkittiin erilaisten ratkaisujen merkitysta energiatehokkuuteen ja
paastdjen vahentamiseen. Vaihtoehtotarkastelussa vertailupohjana (0+-vaihtoehtona) toimi alueelle
laadittu vanha kaavarunko, josta selvitettiin, mihin alueella kuluu energiaa ja mitka ovat sen paastot.
O+-vaihtoehdolle tehtyjen laskelmien ja herkkyystarkastelujen jalkeen laadittiin nelja ratkaisumallia
maankaytdn suunnittelun ja energiatehokkuuden tydkaluiksi. Eri malleissa erilaisia
kaupunkirakenteellisia tekijoita yhdisteltiin erilaisiin energiantuotantotapoihin seka
likennejarjestelma- ja lilkkkumisratkaisuihin. Ratkaisumalleille laskettiin energiankulutus ja
hiilidioksidipaastot 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 energiatehokkuus seka
energian tuotantotavat. Skaftkarrin kaavarunkotyd osoittaa selkeésti, ettd kaavoituksella voidaan
vaikuttaa merkittavasti alueiden energiatehokkuuteen. Kaavajarjestelma ja siihen liittyvat valineet
antavat monipuolisia mahdollisuuksia vaikuttaa joko suoraan tai epasuorasti yhdyskuntiemme
energiatehokkuuteen ja paastoihin. Yleispiirteisessé kaavoituksessa ratkaistaan seutujen, kuntien ja
alueiden alue- ja yhdyskuntarakenteen kehittymisen periaatteet ja vaikutetaan oleellisesti muun
muassa liikkumistarpeeseen ja sité kautta liikenteen energiankulutukseen seké paastaihin.
Osayleiskaavoituksessa ja asemakaavoituksessa ohjataan alueiden siséisia maankayttoratkaisuja,
infrastruktuuria ja rakentamista. Kaavaprosessia tulisi kuitenkin kehittda energiatehokkuuden
nakokulmasta. Energiatehokkuus ja hiilijaljen pienentdminen seka hiilitaselaskelmat tulisi liitt&&
osaksi kaavoitusprosessia ja kaavan vaikutusten arviointia.

Skaftkarrin kaavarunkotydssa on koottu tietoa ja kokemuksia erilaisista energiatehokkuuteen
liittyvistd mahdollisuuksista seka esitetty laskentamalleja, joita hyddyntamalla on mahdollista
parantaa kaavoitukseen liittyvad paéatdksentekoa ja sen energiatietoisuutta. Energiatietoisella
suunnittelulla voidaan paésta merkittaviin energiankulutus- ja kustannusséastoihin seka
paastovahennyksiin.



SISALTO

1 JOHDANTO ...ttt b et b st e e b e st e st et et e b e et e e et e st ene et et enees 7
2 ENERGIATEHOKKUUS LAHTOKOHTANA SUUNNITTELUPROSESSISSA ........ 10
2.1 SUUNNITEEIUPTOSESST ottt ettt b b 10
2.2 TYON ELENEMINEN ..ottt e et e e et e st e et et e e e e enes 10
AL SELVITYKSET ..ottt bbbt b et bbbt en 12
3 ENERGIANTUOTANNON VAIHTOEHDOT ....ccoiiiiiiiieeniese e 12
3.1 LAmmon ja sdhkon kulutus sekd COz-ominaispadstokertoimet..........ccoccevveene 12
3. 1.1 LAMMON KUIULUS ..ottt et 12
3.1.2  SENKON KUIUTUS ..ot bbbt ettt 12
3.1.3 Lammitysmuotojen CO2-0minaiSPAASIOKEITOIN ........cccoveieieiiiicieceeeee e 12
3.1.4 Sahkodntuotantomuotojen CO2-0MiNaiSPAASIOKEITOIN ......c.ccvvieieieiee e 13
3.2 KAUKOTAMPO ..ottt ettt ettt e e ens 13
3.3 Hajautettu polttoaineisiin perustuva lammontuotanto........cccocvvvvevereiesesenieen, 18
3.4 SANKOIAMIMITY S ..ottt e et e et e et e e e e eneas 19
3.5 V= = 1= 1o ¢ 1o Lo SRS SPRRSRORP 20
3.5.1  YIeistd Maal@mmMOSTA .........ccoeiiiiieee e 20
3.5.2  Talokohtainen MaalammMItyS ... 20
3.5.3 Keskitetty maalampoOratKaiSU..........ccciveiiiiiiicieieieieieeeeee ettt 21
3.6 IMal&MPOPUMPUL Lot 21
3.7 Aurinkoenergian hyOdyNtAMINEN ... 22
371 AUMNNKOSANKO ..ot e et b e e e e s e e e e e e ens 22
3.7.2 Tulossa olevat teKNOIOGIAL ..........c.cviiiiiiiiiiccieee e 24
3.7.3 Hajautettu aurinkolammaon hySdyNtamINeN ............cccoveieiiiciieicreeeeee e 25
3.7.4 Kokemuksia ja toimintamalleja maailmalta...........cccocooniiiniiinici e, 25
3.7.5  AUMNNKOKAUKOIAMPO.......cuiiiieiiiieeiiee ettt 26
3.8 Pienimuotoinen hajautettu sahkon ja lammon yhteistuotanto...........cccceevvveene 26
3.9 Pienimuotoinen tUUIIVOIMa ... 28
3. 10 POIEOKENNOTL ... bbbttt n 29
311 JAEENPOITIO (it 29
4 RAKENNUKSET ..ottt ettt sttt e neene s enne s 30
4.1 Matalaenergia- ja passSiiViraKenNNUKSEL ........cccoeiiiiiiieiiee s 30
4.2 Matalaenergia- ja passiivirakennusten [ammaonlahteet...........cccocevviniiciiiinnn 32
4.3 Rakennuksen muoto, aUKOtUS ja SUUNTAUS.......ccceveiieiineneie e 33
4.4 KAyttOveden [AMIMILYS ..o 34
4.5 Kiinteisto- ja kAytt&JASahkon KUIULUS ......ccooveiiicccceeceeee e 37
4.5.1 Kulutuksen ohjausjarjeSteIMEL...........cociiririiiiii s 39
4.6 Elinkaaren aikaiset kustannukset rakentamiSesSSa ........ccocuovvvrvriereinsieneeieseiescenenes 39

Loppuraportti
Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

T POYRY



4.7 RaAKENNUSMALEIIAAIT .....ceiiiiecee e e 41
5 LIKENNE ...ttt bttt bbbttt e bt neeneebe e ere s 43
51 KUTKUMUOGOL .ottt 43
5.2 TeKNINEN KENITY'S .o et 44
5.3 LITKKUMISTAIVE ..ot bttt b e 44
6 HULEVEDET JA PIENILMAST O ..ottt 45
6.1 HUIBVEUEL ...ttt ettt bt e s 45
6.1.1 Maankayton vaikutus NUIBVESIIN ............coeieiieieeee e 47
6.1.2 Hulevesien hallintamenetelmat ... e 49
6.2 Jatevesien paikallinen KASITLElY ... 50
6.3 Pienilmaston vaikutus elinympariston laatuun ... 51
6.3.1 Porvoon sijainnin merkitys pienilmaston kannalta ............cccccooeveieiiieiencncceeeen 51
6.3.2 Pienilmastotekijat suunnittelualueell@ ... 52
6.3.3  TUUlISUUAEN MEFKILYS .....cooieiiiceee ettt ettt enes 54
6.3.4 Keinot pienilmaston parantamiSEKSi........cocueririiiieiiieieeee e 56
B: VAIHTOEHTOTARKASTELUT JA KAAVARATKAISU ...t 58
7 ENERGIANKAYTON JA PAASTOJEN VERTAILUTASOT ..coooooevverieveere e, 58
7.1 Vertailutasona vaintoehto O+ ... e 58
7.2 Rakentamisen KOKON@AISMEBEI A .......coovvviveiiiiie e e 59
7.2.1  AlUEEN AQJUUSTIEAOL.......c.ooieieiccece ettt ettt nes 59
7.2.2  Rakennuksen [AmMMItYSTAPE@ ......ccooviiiiiiieieeieiee et 59
7.3 TYYPPITAKENTNIUS ..ottt et ettt et et et et et et et et e s e e e s 61
7.3.1 Rakennusten energiank&yton OletUKSEL ...........cccooeiiiiiiicicccccee e 61
7.3.2  SANKONKUIULUS ... bbb et 62
7.3.3 Rakennusten energiankuUlULUS ... 63
7.4 Energiantuotannon hiilidioKSIdIPAASIOt .......cccocviiieiiiieecee e 65
7.4.1 Kaukolammaon tuotannon hiilidioKSIdIPAASTOL ...........ccevveieviiiieiceeeeee e 65
7.4.2 Sahkon tuotannon hiilidioKSIIPAASTOL.........c..covevieiiiieicceeeee e 65
7.4.3 Energia uusiutumattomana primaarienergiana...........cooverirreiinseninseneseeeseese e 65
7.5 Litkenteen l&NTOKONA AL ..........ccoiiii s 66
4 T T =15 - VOSSO 66
7.5.2 Ita&-Uudenmaan henkildliikennetutkimuksen Porvoon tuloksia..........cccocevvviciicnnnne 66
7.5.3 Kevatkummun alue vertailukohtana ..o 67
7.5.4 Porvoolaisten lHKENNESUOIILE ..........c.coveiiiiieeeieee ettt 71
7.5.5 EMME/2 -liKeNNEMAli ......coiviiiiee e 72
7.5.6  Skaftkarrin liikennesuoritteet vaihtoehdossa O+ ... 73
T.5.7  JOUKKOITKENNE ...ttt ettt ettt nt et et et ens e s eneenes 74
7.5.8 Liikennemuotojen OmMINAISPEESIOL .........ccoeiiiiiiiiiirre e 74
7.6 KUNNATSTEKNITKKA. ... i e 76
T.6. 1 VAlAISTUS ...oeeiiiiiiiieie ettt bbbkt b et b e bbbttt b st e bbb s 76
7.6.2  YICISEl FAKENNUKSEL.....ccuiiiiieiice ettt bbb 76
T7.6.3  VESINUOIO ..ottt e et e e eseese e st ensenseneeneenes 76
Loppuraportti
Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

T POYRY



7.7 Energiankulutukseen ja p&astoihin vaikuttavia tekijoita........cccoceoviinnieieinennnnn 76
7.7.1 Herkkyystarkastelut rakennuksille, energialle ja liikenteelle............ccccooeveviiiieieinne. 76
8 TUTKITUT RATKAISUMALLIT oottt 79
8.1 Ratkaisumallien suunnittelun [&htOKohtia.........ccocooieiiiiiii 79
8.2 TULTKITUT MAITIT .ttt 81
9 ENERGIA-, PAASTO- JA KUSTANNUSVAIKUTUSTEN ARVIOINTI .....cccccvvvrnnee. 85
9.1 Vaikutusten arvioinnin Periaatieet ... 85
9.2 Ratkaisumallien liikenteellinen vertailu ... 86
9.2.1  VertAIlUPEIIAALE .....c.eeeeeeeeiciee et bbbttt bbbt 86
9.2.2 Autoliikenteen [HKENNESUOIITLEET............ccceiiiriiieeere e 86
9.2.3 Mallien liikennesuoritteet, suhteelliset osuudet kulkumuodoittain .............c.ccoccevrervnnne. 87
9.2.4  Joukkoliikenne, INKENNESUOIILE ...........cccuiiiiiieiieee e 90
9.3 Ratkaisumallien energiantuotantovaihtoehtojen paastovertailu........c.ccccoeeenneen. 90
9.3.1  LammitySVaiNtOENUOL...........ccciiiiiiiee e 90
9.3.2 SahkontuotantovaiNtoENdOL .............cooeiiiiiiic e 91
9.4 Energia- ja paastovaikutusten arvVioiNti......ccciieiiiiienciesesesesesese e 92
9.5 Ratkaisumallien kustannusvertailu eri energiantuotantovaihtoehdoilla............ 95
9.6 INfrastruktuuriKuStaNNUKSEL .........ooiiiee e 101
9.7 Mallitarkastelun JONtOPAAIOKSEL ..o 101
9.8 Johtopéaatokset energiatuotantovaihtoehdoista ..o, 102
9.9 Herkkyystarkastelut CO2-pAASIOIIE .....coviiiiieeee e 102
9.9.1 Erilaiset toteutusvaihtoehdot -35 % paastovahennyksen saavuttamiseksi

VaiNtoeNtoon O+ VEITAUNG. ..o e 102
9.9.2 Lammitysvaihtoehtojen vaikutus paAStOININ..........ccoeiiiiiii e 103
10 KAAVARUNKORATKAISU ...ttt e 104
10.1  TAVOIIEOL ...ttt et et et et et et e b et e s e e eneens 104
10.2 Kaavarungon suunnitteluperiaatt@ita.........ccccoceveieiiiireiiiesesesesere e 105
10.3  KAAvarUngon KUVAUS ...ttt ettt n e 105
C: JOHTOPAATOKSET .ottt st s st as st as e et enas s st ae st anessans s 110
11 JOHTOPAATOKSET JA SUUNNITTELUOHJIEET ..o, 110
I O O T = - USRS 110
11.2  Energiatehokkuuden huomioiminen eri suunnittelutasoilla..........ccccccceveriennenn, 110
11.3  Kokemuksia SKaftkarr -projektiSta........cccvieiiiiiiiiicccceeeee e 111
11.3.1 AlOItUS Ja ONJEIMOINT ..c..oviiiieccc et 111
11.3.2 Vertailumalli ja VaiNntOENdOL ...........ccooviiiiiiiiceeeee e 112
11.3.3 KAAVAIUNKO ....oiiviiiiiieie ettt sttt sttt e bt e b et et et et et et et e e e st e st ense s e s ensens 113
11.4  Alueiden kayton ja kaavoituksen kehittdminen energiatehokkuuden

NAKOKUIMASTA ..ot 113
11.4.1 SUUNNITEEIUFAKAISUL........ciiiiiitiiieiiieee bbbttt en s 113
11.4.2 KAQVOIUSPIOSESSI ..cuviiiiiiiitiiteitesiesteste st st e ste e sae st et et et e s et et e s et et e s et et e s et et esnesseneeneens 116

Loppuraportti
Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

T POYRY



KAAVA-ASIAKITAL ... ettt e et e et e et et et e s e e e e e e e e e 119
11.4.3 Muun yhteistyon KehittamiNen ..o 119
12 LOPUKSI ...ttt bbb bbb bbbt bbbttt 119
LAHTEET oottt ettt ettt sttt ettt sttt sttt s et a et ae s s st en sttt se s st n s 121
Liitteet

Energiatodistus, tyyppitalo
Liikennesuoritteet kulkumuodoittain ja
periaatemalleittain

Liikennelaskennan perusteet ja oletukset

Loppuraportti

Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

T POYRY



1 JOHDANTO

Skaftkarrin uusi, energiatehokas asuinalue tulee olemaan Porvoon pientalomaisen rakentamisen
painopisteena lahes koko 2010-luvun ajan. Tassa raportissa on esitelty Skaftkarrin
kaavarunkohankkeen lahtokohtia seka tutkitut ratkaisumallit ja niistéa laaditut laskennat seka
arvioinnit. Naiden selvitysten pohjalta Skaftkarrin alueelle on laadittu nelja vaihtoehtoista
ratkaisumallia, jotka kuvaavat pelkistetysti erilaisia energiatehokkuuteen liittyvia alueellisia ratkaisuja
ja niiden yhdistelmid. Naille malleille suoritettuja energiatehokkuus- ja paastélaskelmia seka
herkkyystarkasteluja on hyddynnetty Skaftkarrin kaavarunkoluonnoksen laatimisessa. Tuloksista on
my0s haettu yleisid johtopaatoksia energiatehokkaan kaavoituksen edistamiseksi.
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Kuva 1 Suunnittelualueen rajaus
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Lahtdkohtien asettelu Ratkaisumallit Laskenta ja vertailu Johtopéaitdkset
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Alueelle asetetut

KAAVARUNKO

Vaikutuslaskenta Laskenta ja vertailu

tavoitteet
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1
I
|
|
1
1
|
|
|
|
|
1
|
1
|
|
I
1
I
|
|
|
I Lt il " il [l il
J €sl1in wiieet parnaat
1

I

|

1

1

|

1

0+ VERTAILU keinot ja ideat

energiatehokkaan
suunnittelun tyékaluiksi

I Pelkistettyjen mallien avulla

, on selvitetty eri tekijéiden

I merkitysta alueen

: energiatehokkuuteen

Herkkyystarkastelut

Kuva 2 Skaftkarr — Energiatehokkuus kaavoituksessa —hankkeen prosessikaavio

Kasitteita
Keskeiset tyossa kaytetyt kasitteet:

Energiatehokkuus: Rakennuksen energiatehokkuudella tarkoitetaan lasketun tai mitatun
energiamaaran suhdetta rakennuksen pinta-alaan. Energiam&éaraa tarvitaan rakennuksen
tyypilliseen kayttoon liittyvan energiatarpeen tayttdmiseen, ja siihen sisdltyy muun muassa
lAmmitykseen, jaédhdytykseen, ilmanvaihtoon, veden lammitykseen ja valaistukseen kaytetty energia.

Alueellinen energiatehokkuus muodostuu tietyn alueen sisdisten ja ulkoisten tekijéiden
yhteisvaikutuksesta. Alueen sisaisia energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijéita ovat sisainen lilkkenne,
rakennusten energiatehokkuus, sisainen infraverkosto ja alueellinen energiantuotanto. Alueen
ulkopuolisia tekijoita ovat alueeseen liittyva liikennejarjestelma, palveluiden ja tyopaikkojen
sijoittuminen, infraverkosto ja energiantuotanto.

Energiatehokkuuden mittana on myos kaytetty energian maaran suhdetta tuotettuihin paastoihin.

Energiatuotannon profiili kuvaa energiatuotannossa kéaytettyja tuotantotapoja. Esimerkiksi
kaukolammon tuotannon profiili Porvoossa on vuonna 2015 arviolta 90 prosenttia biopolttoaineita ja
10 prosenttia maakaasua.

Primé&arienergialla tarkoitetaan yleisesti uusiutuvista tai uusiutumattomista lahteista peraisin olevaa
energiaa, jota ei ole muunnettu millaan prosessilla. Prim&érienergiaa ovat muun muassa
maaperassa oleva 6ljy, metsien puut, tuuli ja uraani. Tassa raportissa uusiutumattomasta
prim&arienergiasta kaytetdan primaarienergia-termia, joka kuvaa uusiutumattomien energialahteiden
kayttoa.

Ostoenergia on energia, joka ostetaan rakennukseen (muun muassa hankitaan rakennukseen
sahkoverkosta, kaukolampdverkosta tai polttoaineena).
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Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan uusiutuvista (muista kuin fossiilisista) lahteista peraisin olevaa
energiaa, kuten tuuli- ja aurinkoenergiaa, geotermista energiaa, vesivoimaa, puupolttoaineita ja
muuta biomassaa.

COP (coefficient of performance) on lampokerroin, jota kaytetddn kuvaamaan muun muassa
lampoépumppujen hydtysuhdetta. Esimerkiksi COP 3 tarkoittaa, etta [ampopumppu tuottaa 1 kWh:lla
sahkdenergiaa 3 kWh lampdenergiaa.

Hankkeen osapuolet

Hankkeen ohjausryhm&én ovat tyon eri vaiheissa osallistuneet seuraavat henkil6t:

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

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

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

e Porvoon Energia Oy: sahkokauppa- ja kehitysjohtaja Akke Kuusela (tammikuuhun 2010) ja
kaukolampopdaallikkoé Ari Raunio (helmikuusta 2010)

o Ymparistoministerio: yliarkkitehti Aulis Tynkkynen
o Uudenmaan ELY-keskus: yliarkkitehti Tarja Laine
e POyry Finland Oy: osastopaallikkd Heikki Hirvonen ja toimialajohtaja Pasi Rajala.

Teknisen tyoryhman tyéhon ovat osallistuneet Porvoon kaupungilta Maarit Stahlberg, Eero
Loytonen, Maija-Riitta Kontio, Kari Hallstrom, Hanna Linna-Varis, Mervi Fors, Martti Kiiltomaki,
Mikael Nystedt, Pirkko Paatero, Jukka Palmgren, Terhi P6llanen, Antero Antila, Riitta Silander,
Posintrasta Asa Nystedt seka Pdyrylta Heikki Hirvonen, Sampo Perttula ja Elisa Lahde.

Projektitydthon ovat Poyrylla osallistuneet projektipaallikké Heikki Hirvonen; kaavoitus Sampo
Perttula, Elisa Lahde ja Perttu Pulkka; laadunvarmistus Pasi Rajala; energiataselaskelmat ja
rakentaminen Timo Rintala, Tiina T. Kauppinen ja Karoliina Rajakallio; energiavaihtoehdot Jenni
Patronen, Jouni Laukkanen ja Minna Jokinen; liikennemallit ja laskennat Leo Jarmala; rakennusten
energiatehokkuus Kai W artiainen ja Sami Lauritsalo.
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2 ENERGIATEHOKKUUS LAHTOKOHTANA SUUNNITTELUPROSESSISSA

2.1 Suunnitteluprosessi

Porvoon kaupungin ja Sitran kaynnistdman Skaftkarrin pilottihankkeen tavoitteena oli kaavoitustyon
ohessa etsia uusia kestavan kehityksen mukaisia ratkaisuja alueen energiahuoltoon,
energiatehokkaaseen rakentamiseen ja liikennejarjestelyihin. Tarkoituksena oli tuottaa tietoa siita,
millaisilla keinoilla suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa alueiden energiatehokkuuteen, miké on
erilaisten keinojen vaikuttavuus ja miten suunnittelukaytant6ja olisi mahdollista tai tarpeen kehittaa,
jotta alueiden energiatehokkuus paranisi.

Tyo aloitettiin kokoamalla aluetta koskevat lahtdaineistot ja yleista tietoa seka kansainvalisia
kokemuksia alueiden energiaratkaisuista. Tyon alussa ensimmainen haaste oli 16ytaa
energiatehokkuuden parantamisen kannalta merkittavimmat tekijat, joihin vaikuttamalla saataisiin
aikaan suurin muutos. Aloitusvaiheessa keskeisena tyokaluna kaytettiin alueelle 2007 laadittua
kaavarunkoa (niin sanottu vaihtoehto 0+), jonka mukaisen yhdyskuntarakenteen energiankulutus ja
hiilidioksidipaéastot laskettiin.

Kunnallistekniikka 1% Julkinen liikkenne 0% Kunnallistekniikka 1%

\/

Julkinen likkenne 0%

\/

Henkildauto, muu 16% Lammitys 19%
Lammitys 26% Henkil6auto, muu 27%
Henkilauto, tyd 14%

Kayttovesi 9%

‘ Kiinteistosahko 6%

Kayttsjasahkd 15%

Kayttovesi 12%

e Kiinteistosahko 8% Henkiloauto, tyd 24%

Kuva 3 Vertailutason 0+ vuotuisten uusiutumattoman primdaarienergiankulutuksen ja
hiilidioksidipaastdjen jakautuminen

Vaihtoehdon 0+ kuvauksesta ja laskennoista laadittiin tdssé vaiheessa erillisraportti. Sen pohjalta
sovittiin myos jatkossa kaytettavista laskentamenetelmisté. Laskelmien tulokset paljastavat selkedasti,
ettd suurimmat energiankulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin vaikuttavat tekijat ovat liikenne seka
rakennusten ja asukkaiden kuluttama lamp6- ja sdhkdenergia. Laskennan tuloksia kaytettiin
vertailupohjana arvioitaessa, miten varsinaiset suunnitelmavaihtoehdot ja niihin sisaltyvat
keinovalikoimat vaikuttavat energiatehokkuuteen ja hiilipaastoihin.

2.2 TyOn eteneminen

Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien jalkeen laadittiin selvitykset energiantuotannon
vaihtoehdoista, rakennustekniikan kehittymisesta, liikenteesta sekd maankayttéon ja elinympéariston
laatuun liittyvista erityiskysymyksistéa. Nama selvitykset on esitetty taman raportin A-osiossa (luvut 3—
6).

Selvitysten ja vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien pohjalta laadittiin nelja vaihtoehtoista
ratkaisumallia, jotka kuvaavat pelkistetysti erilaisia energiatehokkuuteen liittyvia alueellisia ratkaisuja
ja niiden yhdistelmia. Jokaiselle mallille maariteltiin profiili, jossa maankayton liséksi muuttujina olivat
alueen energiantuotanto, liikkenne ja rakennustekniikka. Naille malleille laadittiin samat laskelmat kuin
vaihtoehdolle 0+ ja liséksi arvioitiin mallien muita vaikutuksia. Naiden laskelmien ja arviointien
pohjalta voitiin tehdé johtopaatoksia kunkin ratkaisumallin energiatehokkuudesta seka
elinympariston laadusta ja laatia kaavarunkoluonnos niiden pohjalta. Vaihtoehdon 0+ kuvaus,
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ratkaisumallit, kaikki laaditut laskelmat, niiden perusteet ja lopputulokset seké
kaavarunkoluonnoksen kuvaus on esitetty taman raportin B-osiossa (luvut 7-10).

Koko prosessin pohjalta on tehty johtopaatoksia ja laadittu suunnitteluohjeita siita, miten
energiatehokkuus tulisi huomioida alueiden kaytdssa ja kaavoituksessa. Ohjeet on koottu yhteen
raportin C-osiossa (luku 11), jossa kaydaan lapi myds maankaytdn suunnittelun kehittdmistarpeita
energiatehokkuuden nakdkulmasta.

laskelmat B ‘ Osa B: 0+ maankayttémalli ‘
Osa A: Erillisselvitykset \'

tulevaisuuden
vaihtoehdoista

‘ Osa B: Johtopaatdkset

\ / Osa C:
[ laskelmat Osa B: Nelja Johtopaatokset ja
maankayttémallia suunnitteluohjeet

l

‘ Osa B: Johtopaatokset ‘

!

‘ Osa B: Kaavarunkoluonnos ‘

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 tassé osuudessa vertaillaan eri energiantuotantovaihtoehtojen soveltuvuutta 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 paikallisten energiaratkaisuiden eri vaikutuksista.

3.1 Lammon ja sdhkodn kulutus sekéa CO,-ominaispaastokertoimet

3.1.1 Lammon kulutus

Alueen asukkaiden kokonaislamma®dnkulutus on arvioitu talotyyppien ja talojen pinta-alojen mukaan
lammon ominaiskulutuksen [KWh/m?,a] perusteella. Kaikissa vertailtavissa kaavamalleissa asuntojen
pinta-ala on 275 000 m?.

Taulukossa on esitetty Skaftkéarrin alueen lammaontarve rakennusten eri energiatehokkuusluokilla.
Kayttdveden lammitykseen tarvittavaan energiankulutukseen ei vaikuta rakennustekniikka, vaan
ennemminkin asukkaiden tottumukset. Kayttoveden lammityksen energiankulutus on siten kaikilla
talotyypeilla noin 35 kWh/m?. Rakennusnormin 2010 mukaisilla taloilla lammityksen tarve ilman
kayttoveden tarvitsemaa lampoa on 75 KWh/m?, matalaenergiataloilla 40 kWh/m? ja
passiivienergiataloilla 20 kWh/m?.

Taulukko 1 Lammon tarve alueella

Limmitys Kiyttivesi Yhteensi

MWh/a MWh/a MWh/a
MNormi 2010 -talot 20000 10 000 30000
IMdatalaenergatal ot 10 000 10000 20 000
Passuwienergiatalot 5000 10000 15000
3.1.2 Sahkon kulutus

Kotitalouksien sahkodnkulutus koostuu kiinteisto- ja kayttajasahkosta. Kiinteistdsahkon, ilmanvaihdon
ja pumppujen, osuus séhkonkulutuksesta on noin 20 prosenttia. Kotitalouksien
kayttajasahkdnkulutuksen kolme suurinta laiteryhmé&éa ovat valaistus (22 prosenttia), kylméalaitteet (13
prosenttia) ja kodin elektroniikka (12 prosenttia).

Alueen sédhkonkulutuksen on arvioitu olevan ilman lammitykseen kaytettdvaa séhkoa 15 600 MWh/a.
Séahkdntarpeeseen vaikuttavat eniten asukkaiden tottumukset, jolloin sahkdntarpeen oletetaan
pysyvan samana kaikissa vertailtavissa kaavamalleissa.

3.1.3 Lammitysmuotojen CO,-ominaispaéastokerroin

CO,-paastokerroin méaritetaan polttoaineilla tapahtuvalle lammaon erillistuotannolle (ei sahkon ja
lAmmon yhteistuotantoa) suoraan kaytetyn polttoaineen ominaispaastokertoimesta. Paastokerrointa
maaritettdesséa otetaan huomioon lammon tuotannon hyotysuhde ja mahdolliset verkostohaviét.
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Kun [&Bmpo tuotetaan s&hkon ja lammon yhteistuotantolaitoksessa, yhteistuotantoséhkon tuotannon
hyva hyotysuhde pitda ottaa huomioon kaukolammaon ominaispaastokertoimessa.
Y hteistuotantosahkoa ei voida tuottaa ilman kaukolammon kulutusta.

Sahkoa kayttavat lammitysmuodot, kuten sahkaolammitys ja [Ampépumppuratkaisut, kayttavat
verkosta ostettua sahkoa [ammaon tuottamiseen, ellei sahkoda tuoteta itse. LAmmitykseen kaytetylle
sahkdlle, kuten muullekin sahkolle, méaaritetddn ominaispaastokerroin (ks. seuraava luku).

3.1.4 Sahkontuotantomuotojen CO,-ominaispaastokerroin

Séahkoa kuluu kiinteist6- ja kayttdjasahkoon. Liséksi jotkin lAmmitysmuodot kayttavat sahkoa tilojen
ja kayttoveden lammittamiseen. Tallaisia lammitysmuotoja ovat sdhkélammitys seka erilaiset
lAmpdpumppuratkaisut.

Sahkon ominaispaastokerrointa maarittdessa on huomioitava, etta verkkosahkoa voi ostaa myos
muilta kuin oman alueen sahkoyhtiolta. Sen vuoksi alueellisen sdhkdyhtion ominaispaastoa ei voida
kayttdd sdhkon ominaispaastona.

Mikali sahko ostetaan alueelle sahkoverkosta eli pohjoismaisilta sahkomarkkinoilta (eli sahkoa ei
tuoteta itse), voidaan kaytetyn sahkon paéstoja tarkastella markkinoiden marginaalituotantotavan
mukaan. Useimmiten tdma on kivihiileen perustuvaa sahkontuotantoa (hiililauhdetta), osin myo6s
maakaasuun perustuvaa ja muuta tuotantoa. Hiililauhteen hiilidioksidipaastot ovat noin 800-840
kg/MWh laitoksen hydtysuhteesta riippuen, ja maakaasun hiilidioksidipaastot ovat noin puolet
vahemman. Poyryn sahkomarkkinamallinnusten perusteella marginaalisdhkdntuotantomuodon
paastot ovat noin 750 kg/MWh, jolloin kaasuun perustuva tuotanto on hiililauhteen lisaksi
marginaalituotantomuotona pienen osan vuotta.

Keskimaaraiset sdhkontuotannon paastét pohjoismaisilla sahkdomarkkinoilla ovat kuitenkin
huomattavasti alhaisemmat eli vain noin 150-200 kg/MWh. Todellisuudessa séhkdntuotannon
paastot ovat kdytannossa keskimaaraisen tuotantoprofiilin ja marginaalituotannon valilta.

Edella mainittu Suomen keskim&araisen sahkén ominaispaésto sisdltaa myos uusiutuvalla energialla
tuotetun vihredn sahkon. Kun oletetaan, ettd vihrean sahkon osto ei lisdé vihrean sahkon tuotantoa,
vaan vahentaa vihredn sahkon osuutta keskimaaraisestéa sahkosta, ei vihreda paastotonta sahkoa
voida pitaa vaihtoehtona kaytetylle sahkdlle. Mikali jo keskimaaraiseen sahkoon sisaltyvaé vihreaa
séhkoa kaytettaisiin vaihtoehtona, laskettaisiin saman vihrean sahkon paastottomyys hyodyksi
kahteen kertaan: vihredna sahkona ja mukana keskimaaraisessa sahkossa.

Tassa tyossa on kaytetty Suomen keskimaaraisia sdhkontuotannon péastoja 200 kg/MWh
sahkdnkulutuksen CO,-paastojen laskennassa.

3.2 Kaukolampo

Kaukolampda tuotetaan joko erillisisséa lampokeskuksissa tai séhkon ja lammon
yhteistuotantolaitoksissa. Lamp0 siirretaan tuotantolaitoksesta kayttgjille kaukolampdverkossa
kuuman veden avulla. Kaukolammon hyodyntadminen edellyttda kaukolampdverkon rakentamista
alueelle, ja verkon rakentamisen kannattavuuden edellytyksené on riittava kaukolammaonkulutus
riittvan tinealla alalla.

Mikali kaukolampd tuotetaan yhteistuotantolaitoksessa, kulutetun lAmmoén avulla saadaan tuotettua
yhteistuotantoséhkoa. Porvoossa kaukolampé tuotetaan l&hes pelkdstdan yhteistuotantolaitoksissa.
Tuotetun sdhkén maara suhteessa lampdkuormaan riippuu laitostyypisté ja polttoaineesta.
Skaftkarrissa rakennusnormin 2010 mukaisten talojen noin 34 000 MWh:n (siséltaa siirtohaviot)
vuotuista kokonaislammaonkulutusta kohden sahkoa voitaisiin tuottaa lahes 17 000 MWh
biopolttoaineita kayttavassa voimalaitoksessa. Maakaasuvoimalaitoksessa sahkodé voidaan tuottaa
samaa lAmpodkuormaa vastaan tyypillisesti puolet enemman, jolloin séhkdntuotanto voisi olla jopa
34 000 MWh.
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Y hteistuotanto sdastaa merkittavasti energiaa erillisiin tuotantotapoihin verrattuna. Seuraavassa
kuvassa on havainnollistettu polttoaineen kulutusta saman sé&hko- ja lampomaéaran tuottamiseksi
erillis- ja yhteistuotannossa. Kun sama séhko- ja lampomaara tuotetaan yhteistuotannolla
erillistuotantojen sijaan, sddstetaan noin 35 prosenttia polttoainetta.

LAMMON JA SAHKON LAMMON JA SAHKON
YHTEISTUOTANTO ERILLISTUOTANTO
Hiviot

Haviot

Yhteistuotanto-

100 voimalaitos

=135
(sahkda ja
lampoa)

Lauhdevoimalaitos

(vain sahkoa)

Primairienergian saasto
yhteistuotannossa

_135-100 _ 550,

100 Haviot

Kuva 5 Polttoaineen saastdé lammon ja sahkdn yhteistuotannossa.

Vuonna 2008 Porvoon Energia tuotti 72 prosenttia kaukolammadsté biopolttoaineilla, 27 prosenttia
maakaasulla ja 1 prosentin 6ljylla. Nykyisella tuotantorakenteella kaukolammon pééastot ovat noin 80
kg/MWh, kun huomioidaan yhteistuotannon korkea osuus (92 prosenttia vuonna 2008). Porvoon
Energian tavoitteena on lisata biopolttoaineiden osuutta tulevaisuudessa, mutta huoltovarmuuden ja
puun saatavuuden vaihtelun vuoksi on mahdollista, etté pieni osa kiinteasta 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.
Kaukolammon ominaispaéastéssa on huomioitu lampoa vastaan tuotettu yhteistuotantosahko.

Kaukolampo voidaan tuottaa Skaftkarrin alueelle joko yhdistamalla alueen lampdéverkko Porvoon
alueen muuhun kaukolampdverkkoon tai tuottamalla lamp6 [&hempéana uudella, pienemmalla
voimalaitoksella, lampokeskuksella tai useammilla laitoksilla. Skaftkarr sijaitsee kuitenkin l&hella
nykyista kaukolampdverkkoa, joten nykyiseen kaukolampdverkkoon liittdmisen kustannukset ovat
erittain pienet uuden lAmmadntuotantolaitoksen rakentamiskustannuksiin verrattuna.

Kaavoituksessa ja suunnittelussa huomioitavia asioita
Kannattavuus

Kaukolammon kannattavuutta on tarkasteltava seka kuluttajan ettd myyjan kannalta. Myyjan
kannalta merkittdvimmat asiat ovat tarvittavan putkiston investoinnit sekd myytavan [Ammon maara.
Kannattavuuden selvittaminen edellyttaa, etta alustavat kaukolampoputkiméaarat ovat tiedossa.
Kuluttajan kannattavuutta voidaan arvioida jo ilman tietoja putkistostakin Porvoon Energian
kaukolampdtariffien ja lammonjakokeskuksen hintojen perusteella. Paatokset kaukolampoputken
rakentamisesta tekee Porvoon Energia.
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Skaftkarriin suunnitellulla alueella, kuten pientaloalueilla yleensa, lammaonkulutuksen tehotiheys on
varsin pieni. Matalaenergiaratkaisut heikentavat merkittavasti kaukolammon kannattavuutta. Mikali
alueelle halutaan kaukolampd, on kiinnitettava huomiota erityisesti rakennettavan
kaukolampdjohdon investointikustannusten minimoimiseen. Rivitalot ja pienkerrostalot ovat
erillistaloihin verrattuna merkittavasti parempia kaukolammaon kannattavuudelle, koska niihin liittyvat
verkon rakentamiskustannukset ovat suhteellisesti pienemmat.

Kaukolammon kannalta tarkeintéa on saada energiasuhde (kaukolampdenergia/putkimetri)
mahdollisimman suureksi, jotta kaukolampéverkon rakentaminen alueelle olisi kannattavaa.

Seuraavassa kaukolammaon kannattavuutta alueelle on arvioitu vanhan kaavarungon aluejaon
mukaisesti, jotta saataisiin reunaehdot kaukolammon mahdollisuuksille ja selvitettaisiin esimerkiksi,
mita alueita ei voida liittaa jarkevasti kaukolampdon. Reunaehtojen arvioinnissa talotyyppien
jakaumana on kaytetty vaihtoehdon 0+ mukaista jakaumaa ja on oletettu, ettd taloja on tasaisesti
molemmilla puolilla tietd, jota pitkin kaukolampoputki kulkee. Laskennassa jokaiseen pari- ja
rivitaloon oletetaan tulevan oma lammonjakokeskus.

Laskennassa ei ole huomioitu kaukolammon tuotannon mahdollisia uusia investointeja. Porvoon
nykyinen tuotantokapasiteetti ja suunnitteilla olevat investoinnit todennakoisesti riittaisivat myos
uuden alueen tarpeisiin. Arvioinnissa on lisaksi oletettu, ettd nykyisen Skaftkarrin |ahialueelle tulevan
kaukolampodverkon runkojohto olisi riittdva [ammadn jakelemiseen myds uudelle alueelle.
Todennakdisesti runkojohdosta ei tule riittamaan lampda koko alueelle ilman vahvistuksia, mutta
vahvistuksien vaikutusta ei voida tdman tyon puitteissa arvioida.

Seuraavassa kartassa on esitetty numeroin alueet, joille kaukolampdverkon rakentamista on arvioitu.
Kartassa nékyvéat myos runkoverkko seka sen liittymapisteet nykyiseen kaukolampdéverkkoon.
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Kuva 6 Kaukolampodverkon reunaehtojen arvioinnissa kaytetty aluejako

Kartan ylapuolelle jaa alue 1, jolle on laskennassa oletettu vedettavan oma runkoputki kolmannesta
syottopisteesta alueen ylapuolella. Alueet 2, 3, 4, 5 ja 8 muodostavat 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 kaukolampodn liittdmisen takaisinmaksuajat alueittain
energiayhtion kannalta. Takaisinmaksuajat on laskettu korottomina. Oletuksena on, ettd kaikki
alueen kiinteistot liittyisivat kaukolampdon, joten esitetty takaisinmaksuaika on kaytannossa
minimiarvo.

Taulukko 2 Kaukolampodverkon korottomat takaisinmaksuajat alueittain
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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 243 2 051 824 600 355 4.99
Alue 2+3+5 3443 1284 911 534 5.73
Alue 2+3+5+8 4195 1500 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

Mikali vaihtoehto 0+ toteutuisi energiankulutuksen osalta ja lisdksi kaikki rakennukset liittyisivat
kaukolamp6on, jaisi verkon rakennuksen koroton takaisinmaksuaika kaikilla alueilla alle kymmeneen
vuoteen. Takaisinmaksuaika on selvasti pisin alueella 1, jolle tulisi vain omakotitaloja. Tiheimmin
rakennettujen ja lahella nykyista verkkoa olevien alueiden 2, 3, 4 ja 5 liittaminen kaukolampddn on
kaikkein kannattavinta. Energiatehokkaammassa rakentamisessa kaukolammon kannattavuus
kuitenkin heikkenee oleellisesti. Liséksi kaikkien rakennusten liittyminen kaukolampd6n on
epatodennéakaistd, ellei siihen ole kaavassa asetettua velvoitetta.

Seuraavan kuvaajan avulla voidaan arvioida ominaiskulutuksen vaikutusta kaukolammon
takaisinmaksuaikaan Porvoon Energian kannalta. Kuva antaa my6s hyvin suuntaa arviolle siitd, mika
vaikutus kaukolamp6on liittyvien osuudella on. Esimerkiksi, jos vain puolet alueen
[Ammonkulutuksesta liittyy kaukolamp66n, voidaan takaisinmaksuajan arviona kayttaa
ominaiskulutusta 55 kWh/m?.
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Kuva 7 Takaisinmaksuaika eri alueilla ominaiskulutuksen muuttuessa (ominaiskulutusarvo 110
kWh/m2on normin 2010 mukaisten talojen kayttoveden 35 kWh/m2 ja lammityksen 75 kWh/m2 summa.)

Kuvasta nahdaan, etta mikali alueen lammonkulutus laskee keskimaarin yli 20 prosenttia,
verkkoinvestoinnin koroton takaisinmaksuaika nousee yli 10 vuoteen. Kaukolampdévaihtoehdon
toteuttaminen voi olla vaikeaa, mikali alue rakennetaan rakennusmaarayksia
energiantehokkaammaksi eivatka kaikki kuluttajat liity kaukolampoverkkoon, vaan valitsevat muita
lAammitystapoja. Kohtuullinen takaisinmaksuaika riippuu téassa tapauksessa Porvoon Energian
tavoitteista ja omistajan investoinneille asettamista vaatimuksista.

Kaukolampdverkon toteutustapa

Jo kaavoitusvaiheessa tulee huomioida, etta kaukolampdputkien reiteistd saadaan mahdollisimman
lyhyita ja tten kustannukset pidettya mahdollisimman alhaalla. Jokainen ylim&arainen putkimetri
maksaa putkikoosta riippuen 100-300 €, eli 100 m ylimaaraista putkea maksaa jo 10 000-30 000 £.

Rakennettu kaukolampdverkko mahdollistaisi tulevaisuudessa myos uusien keskitettyjen
energiantuotantoratkaisujen kayttdéonoton.

Suomessa normaalit kaukolampéjohdot ovat kansainvalisestikin katsottuna edullisia, jolloin erilaisista
kevennetyista aluelampojarjestelmista saatava hyoty on pieni. Samoin yleisesti kaytetyt
kiinnivaahdotetut terdsputket ovat tunnettua tekniikkaa. Muiden putkityyppien kaytdsta on vahan
pitkaaikaista kokemusta.

3.3 Hajautettu polttoaineisiin perustuva lammaontuotanto

Lampo6a voidaan tuottaa polttoaineilla myds talokohtaisesti tai korttelikohtaisesti ilman
séhkontuotantoa, jolloin puhutaan erillisestd lammontuotannosta. Hajautetun polttoaineilla
tapahtuvan lammaoéntuotannon merkittavan haitan muodostavat muun muassa hiukkas- ja
typenoksidipaastot, jotka ovat helpommin hallittavissa suuren mittakaavan laitoksissa.

Puupolttoaineita kayttamalla lampoa voidaan tuottaa laskennallisesti hiilidioksidipaastottomasti.
Puupolttoaineita voidaan kayttaa seka talokohtaisessa lammityksessa etta aluelampdkeskuksissa.
Viime vuosina erityisesti pellettiiGmmitys on kasvanut Suomessa. Puupelletit valmistetaan
sahalaitosten ja muun mekaanisen puuteollisuuden sivutuotteista, kuten sahanpuruista ja
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kutterinlastusta. Pientalojen pellettilmmityksen etuina muihin hajautettuihin jarjestelmiin verrattuna
ovat laitteiston kohtuullinen hankintahinta, lAmmityksen vaivattomuus ja vahéainen huoltotarve.
Pientalon pellettiidmmityksen uusinvestointi on noin 10 000—15 000 euroa. Hinnat vaihtelevat paljon
muun muassa varastoratkaisusta riippuen. Kayttokustannukset riippuvat pellettien hinnasta.

Pelletteja poltetaan polttimessa, joka kytketdan kattilaan vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa.
Pelletteja voidaan polttaa myos pellettitakassa tai -kamiinassa lisalammon lahteena jonkin muun
paalammitysmuodon rinnalla.

Puupolttoaineista hake taas soveltuu paremmin yksittaisia taloja suurempiin ratkaisuihin, kuten
korttelien tai julkisten rakennusten lammitykseen. Hakkeen kasitteleminen on pelletteja selvasti
vaikeampaa ja tilavaatimus suurempi. Hakkeen polttoainekustannukset ovat kuitenkin pelletteja
alhaisemmat. Aluelammitykseen soveltuvan noin 500 kW:n kiinte&n puupolttoainekattilan vuotuinen
polttoainetarve on noin 2 000 MWh haketta. Hakekattila tarvitsee rinnalle dljykattilan varakattilaksi ja
huipputehon tuottajaksi.

Porvoon alueelle tulee maakaasuputki, ja periaatteessa uudelle alueelle olisi mahdollista vetaa
maakaasuverkko. Hajautetussa ratkaisussa maakaasua kayttava toimiva lammitysjarjestelma
koostuu talokohtaisesta lammityskattilasta, siihen liitetysté kaasupolttimesta ja vesikiertoisesta
lAmmonjakojarjestelmasta. Maakaasuldammitys on hyvin samantyyppinen kuin 6ljylammitys, mutta
tuottaa neljanneksen vahemman hiilidioksidipaéstoja kuin oljylammitys. Maakaasu ei myédskaan juuri
aiheuta hiukkaspaastotja eika rikkipaastoja. Keskitetyssa ratkaisussa maakaasua voitaisiin kayttaa
polttoaineena pienimuotoisessa sahkon ja lammodn yhteistuotannossa, jota on tarkasteltu omassa
luvussaan.

Biokaasua voidaan kayttaa maakaasun tapaan ja lisdtd maakaasun sekaan, mikéli biokaasua on
saatavilla. Raaka-aineena voidaan kayttaa esimerkiksi maatilojen biojatteita ja lantaa,
jatevedenpuhdistamoiden lietettéd seka puunjalostus- ja elintarviketeollisuuden orgaanisia jatteita.
Liséksi kaatopaikoilla muodostuu metaania orgaanisen jatteen hajotessa.

Kaavoituksessa huomioitavaa
Talokohtaiset [ammitysjarjestelmat mahdollistavat erilaiset kaavoitusratkaisut hyvin.

Pelletteja kaytettaessa rakennuksessa on oltava tilaa pellettien varastoinnille. Tonni pellettia vaatii
noin 1,5 kuutiometria varastotilaa. Pientaloon sopiva varasto on usein noin 8-10 kuution kokoinen.
Suurempi, mahdollisesti useamman talon yhteinen varasto mahdollistaa tilaukset suuremmissa ja
edullisemmissa erissa. Varaston pitéisi kuitenkin olla l&hella kayttokohdetta. Pellettivarastoa pitda
sopia myds tayttaméaan isollakin jakeluautolla enintdan 15 metrin etaisyydelta.

3.4 Sahkolammitys

Sahkolammitysjarjestelmissd sédhké muutetaan lampdenergiaksi lammityslaitteen séhkdvastuksissa.
Sahkoélla voidaan lammittaa joko suoraan sahkodvastuksilla (s&hkopattereilla) tai
vesikeskuslammityksena.

Suorassa sahkélammityksessa lampo tuotetaan huonetilassa olevassa lammityslaitteen
sahkovastuksessa. Suoran séahkélammityksen hankintahinta on hyvin edullinen verrattuna muihin
lammitysjarjestelmiin, mutta lammitysenergian hinta on muihin jarjestelmiin verrattuna korkea. Tasta
syysta suora sdhkélammitys sopii kohteisiin, joissa lammitystarve on normaalia pienempi. Matala- ja
passiivienergiataloissa sahkolammitys voi olla elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto pienen
lAmmonkulutuksen takia.

Sahkoa voidaan kayttada myos vesikeskuslammityksen lammaonléhteend. LAmmaontuottolaitteena on
silloin joko s&hkovastuksilla varustettu varaaja tai sahkokattila. Sahkovaraaja on kooltaan tyypillisesti
1-2 m3, ja silla tuotetaan seka tilojen lAmmitysenergia ettd lampiman kayttéveden tarvitsema
energia. Varaajan lammonlahteena voidaan kayttaa myos esimerkiksi aurinkolampda tai puuta
séhkolammityksen rinnalla.
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Sahkolammityksen paastot rippuvat sdhkon tuotantotavasta. Sahkolammityksessa on mahdollista
paasta nollapéastoihin, jos sahko tuotetaan kokonaan uusiutuvalla energialla. Mikali halutaan paasta
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 vahapaastoisyys, kaavoituksessa
sahkdlammitteisiltéa rakennuksilta voidaan edellyttaa tiettyd, normaalia parempaa
energiatehokkuutta.

3.5 Maalampo

3.5.1 Yleista maalammosta

Maalampopumput hyddyntavat maaperan pintakerrokseen tai vesistoihin sitoutunutta
aurinkoenergiaa. Lamp6pumpun kompressorin avulla maaperasta saatu lampdéenergia nostetaan
lAammityksessa tarvittavalle tasolle ja lampd siirretddn [ammitysjarjestelmaan seké lampimaan
kayttdveteen. Kallioon porattu lampdkaivo on yleisin maalammon talteenottotapa, mutta lampoa
voidaan kerata myds noin metrin syvyyteen asennetulla vaakaputkistolla. Vesisttjen laheisyydessa
keruuputkisto voidaan ankkuroida painoilla pohjasedimenttiin. Mereen tai jarveen upotettavalle
putkistolle on saatava vesialueen omistajan lupa.

Maalampopumpun tuottamasta lammadsté noin 2/3 on maaperasta otettua uusiutuvaa energiaa ja
noin 1/3 on tuotettu sahkolla. Maalamporatkaisussa ei siis paasta yksistdan omavaraisuuteen, vaan
séhko on hankittava joko verkosta tai tuottamalla se itse.

Maalamporatkaisuissa investointikustannukset ovat rakentajalle esimerkiksi kaukolampda tai
séhkolammitystd merkittavasti suuremmat, mutta kayttokustannukset ovat edullisemmat.
Energiatehokkaat rakennusratkaisut kuitenkin pienentavat kayttokustannuksia kaikissa
[Gmmitysmuodoissa, jolloin maalamporatkaisujen kokonaiskustannukset (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
lAmmaontarve on suurehko. Lammityksen investointikustannukset ovat omakotitaloille talla hetkella
noin 13 000—17 000 €. Tosin kustannukset voivat vaihdella tastd merkittavasti. Kayttokustannukset
riippuvat sahkon hinnasta ja lammdnkulutuksesta.

Lammaonkeruuputkiston mitoitukseen vaikuttavat lampdpumpun tyyppi, tarvittava lammitysteho seka
maaperan ominaisuudet. Porakaivo on yleisin lAammaonlahde maalammolle. Kaivon maksimisyvyys
on noin 150-200 metria. Kaivoja voidaan rakentaa useita, jolloin niiden on oltava noin 15-20 metrin
etdisyydella toisistaan.

Kun maaldmpdpumpun séhkonkulutusta verrataan suoraan sdhkélammitykseen, lAmmityksessa
saastyy vuositasolla noin 2/3 sahkoa.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Maalamporatkaisut on mahdollista tehd& rakennuskohtaisesti, jolloin jokaiselle tontille rakennetaan
oma porakaivo lammonléahteeksi. Kaivojen on oltava noin 15-20 metrin etéisyydella toisistaan.
Rakennuskohtainen maalampd sopii hyvin myds harvemmin rakennetuille alueille seka alueille, jotka
rakennetaan valmiiksi vahitellen.
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3.5.3 Keskitetty maalampo6ratkaisu

Keskitetyssa maalamporatkaisussa toimintaperiaate on sama kuin talokohtaisessa
maalammityksessé, mutta jarjestelma mitoitetaan ja rakennetaan vastaamaan useamman kiinteiston
tarpeita. Lampodpumput sijoitetaan keskitetysti huoltorakennuksiin ja lampd tuodaan niille
lampdkaivokentilta, joissa on useita kaivoja. Kaivot voivat olla parisataa metria syvia, jolloin ne
kerdavat aurinkoenergian liséksi osittain geotermisté lampdenergiaa. Katujen varret ja esimerkiksi
leikkikentat ovat otollisia [Bmpdkaivojen sijoituspaikkoja.

YIT:n suunnittelema alue Espoon Nupurissa lammitetaan kalliolammolla. Nupuriin rakennetaan
jokaista lampdkaivokenttaa varten pumppuasema, johon tulee 300 kilowatin lamp&pumppu.
Jakeluverkkoja rakennetaan kolme: omat putkistonsa lammitykselle, [ampimalle kayttovedelle ja
jaéhdytykselle. Nupurissa on arvioitu, etté keskittamisen takia jarjestelma on 30 prosenttia
tehokkaampi kuin kiinteistokohtaiset maalampdpumput

Maalamp6a voidaan kayttdd myos muiden lammonlahteiden lisdna. Pientaloyhdyskunnan
(omakaotitalot, paritalot ja rivitalot) erillinen aluelampdjarjestelma on mahdollista toteuttaa esimerkiksi
matalalampdtilaisella lAmmoénjaolla. Siind osa lammadntarpeesta toteutetaan aurinkokeraimilla ja osa
talokohtaisilla maalampépumpuilla, joilla aluelampdojarjestelman lampd voidaan nostaa
lBmmityksessa tarvittavaan kayttélampdétilaan. Niin sanotussa keskitetyssa lampoépumppuratkaisussa
tuotettu aluelampd, jossa pientaloyhdyskunnalla on yksi keskitetty maalampdpumppaamo, riittaa
yksin yhdyskunnan talojen lammitykseen.

Vaasan asuntomessualueella on kdytdssa matalaenergiaverkko, johon [ampda tuotetaan
lAmpdpumpulla meren pohjasedimentista seka pienelté osin sdhkdntuotannon yhteydessa
kaatopaikkakaasusta polttokennolla ja mikroturbiinilaitoksella. Asukkaat maksavat
merenpohjalammadsta 1 500 euron liittymismaksun ja 2,50 euroa lammitettavaa asuinneliolta kohden
vuodessa. Lammityskustannuksia tulee lisdksi lampopumpun kayttdmasta sahkosta.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Keskitetyssa ratkaisussa on huomioitava tarve erilliselle huoltorakennukselle. Lammaonjakelu
matalaenergiaverkossa edellyttad, ettd verkkoon liitetyt rakennukset ovat riittdvan l&helld toisiaan.
Investoinnin kannattavuuden kannalta myds rakentamisen tulisi olla |ahes samanaikaista.
Lammonjakelu tapahtuu alueellisella kaukolampojarjestelmalla.

3.6 [Imalampdpumput

lImalampdpumput muiden lampdpumppujen ohella ovat viime aikoina saaneet paljon huomiota
osakseen. Tekniikka itsesséén ei ole uutta, silla muun muassa jaékaappi ja pakastin toimivat myos
lAmpdpumpun avulla.

Lampopumpun suurin etu on se, etta prosessi tuottaa enemman lampoa kuin kompressori kuluttaa
séhkoa. Talloin puhutaan lampokertoimesta eli COP:sta (Coefficient Of Performance).
Lampokertoimesta yksinkertainen esimerkki on tilanne, jossa kompressori kayttaa 2 kw sahkoa ja
lAmpdpumppu tuottaa 4 kW lampda. Talldin [ampokerroin on 2, kun 4 kW lampda on onnistuttu
siirtdmaan siséatiloihin ulkoilmasta kayttéaen 2 kW sahkotehoa.

lImanvaihdon poistoilmasta poistoilmalampdpumpulla toteutetun lammitysjarjestelman
investointikustannus on noin 8 000 €, josta [Ampdpumpun osuus on noin 6 000 €, ja se kattaa
rakennuksen ja kayttbveden lammitysenergiasta yleensa noin puolet. Poistoilmalampdpumppujen
teho on yleensa 2—-3 kW sen vuoksi, etté ilman maéara on rajoitettu.

Suorasahkolla [ampidvéan pientalon lAmmityksen sahkdnkulutusta on mahdollista pienentéé jopa
puoleen iimaldmpépumpun asennuksella. lImal@mpoépumpun investointi asennettuna on noin 2 000—
5000 €.

Lampopumppu sopii erinomaisesti suoran sahkélammityksen tueksi, mutta kun lammitettava
rakennus on kaukolammityksen piirissa, ei lampdpumppu ole tarkoituksenmukainen.
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Yksinkertaistettuna tdma johtuu siitd, ettd lampépumppu pienentdd kaukolammon kayttoa, joka
puolestaan pienentda energialaitoksen mahdollisuutta tuottaa energiatehokasta
yhteistuotantosahkoa. Lopulta voidaan paatya tilanteeseen, jossa lampdpumppu aiheuttaa
korkeapaastoista (lauhdesahkd) sahkontuotantoa energialaitoksella.

Lampdpumpuista saatavaan energiansaastoon vaikuttaa laitteen sijoittelu, maantieteellinen sijainti ja
sen kayttbtapa. Laite tulisi sijoittaa siten, etta aurinko [ammittda sitd mahdollisimman paljon, koska
lAampdpumpun ldmpokerroin heikkenee huomattavasti, kun ilma viilenee. Maantieteellinen sijainti on
sitd parempi laitteen lampokertoimelle mita lampimampi ilmasto on kyseessa. Lamp6pumput toimivat
myo0s viilentdmistarkoitukseen, mutta talléin energiansdasto pienenee, jos laitteella jadhdytetaan
tiloja mukavuussyista.

Kuva 8 llmalampdpumpun ulkoilmayksikkd

Kun kaytetaan lampopumppuja, energiatehokkuus paranee séhkélammitykseen verrattuna pumpun
lampokertoimesta riippuen. limalampdpumppujen suorituskyky heikkenee kovien pakkasten aikana.
Na&in ollen ne eivat pienenna séhkolammitteisen talon tehon tarvetta sdhkdverkon huipputehon
tarpeen aikana kylmina talvipaivina.

Kaavoituksessa huomioitavaa

lImalampdpumppujen kaytto rakennuskohtaisesti sdhkolammityksen tukena ei aiheuta vaatimuksia
kaavoitukselle. Lampopumppuja kayttdmalla lammityksessa voidaan paasta kohtuullisen alhaisiin
paastoihin ja kohtuulliseen energiatehokkuuteen myés harvaan rakennetuilla alueilla, joissa
keskitetyt [ammitysratkaisut eivét ole kannattavia.

3.7 Aurinkoenergian hyédyntdminen

3.7.1 Aurinkosahko

Aurinkoséhkon tuotantoon ei tarvita polttoainetta, eiké se aiheuta kayton aikana hiilidioksidipaastoja.
Jarjestelmat ovat modulaarisia, ja niita voidaan helposti laajentaa. Aurinkosahkén
kayttokustannukset ovat pienet ja huollon tarve vahainen. Asentaminen on yksinkertaista ja nopeaa.

Loppuraportti

Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

< POYRY



23

Suomessa aurinkoséhkoa on kaytetty lahinna kesamaokkien sahkoistamiseen, mutta
aurinkosahkojarjestelma voidaan kytkea myos verkkoon. Aurinkoséahkdpaneeleilla tuotetaan séhkoa
suoraan auringonvalon energiasta. Aurinkosahkaéjarjestelmiin kuuluu lisaksi yleensa saatojarjestelma
seké energiavarastona akusto.

Aurinkosahkon tuotannossa hinta on viela selvasti verkosta ostettua sahkda kallimpaa, mutta
teknologiakehitys laskee sen hintaa koko ajan. Valoa sahkdksi muuttavan piimateriaalin hinta on
pitkd&n aiheuttanut aurinkosahkon tuotannon moninkertaisen hinnan perinteiseen sahkdntuotantoon
verrattuna. Aurinkokennojen tuotanto myos kuluttaa energiaa, ja perinteisilla teknologioilla maara voi
olla merkittava.

Ratkaisuksi ongelmaan on kehitetty valoa keskittavia ratkaisuja, jolloin piimateriaalin tarvetta voidaan
vahentaa jopa tuhannesosaan entisesta. Talléin on mahdollista kayttdd myos muita, tehokkaampia
mutta viela kallimpia erikoismateriaaleja. Keskittavat ratkaisut eivat viela ole perinteisia
aurinkopaneeleja edullisempia, mutta teknologiakehityksen toivotaan pian laskevan niiden hintaa.

Aurinkokennaille (photovoiltaic, PV) vaihtoehtoiseksi teknologiaksi on kehitetty keskittédvaa
aurinkoenergiaa (concentrating solar power, CSP). Siind auringonsateet keskitetaan pienelle
alueelle, josta ne otetaan talteen lampona, jota voidaan kayttda myds séhkontuotantoon.

Perinteisessa kennoteknologiassa paneelien optimaalinen kallistuskulma on 45 astetta. Etel&-
Suomessa sateilymaaré kattotasolle (30 asteen kallistus) on 1 160 KWh/m? vuodessa.
Parhaimmillaan tuotannon hyétysuhde on 15-17 prosenttia. Teoreettisesti laskien siis esimerkiksi
omakotitalossa, jonka kotitaloussahkonkulutus ilman lammitystd on noin 5 000 kWh, tarvittava
kattopinta-ala aurinkokennoille olisi noin 24-30 m?, mikali kaikki séhko halutaan tuottaa
aurinkoenergialla. Kaytannon kokemukset Suomesta osoittavat, etta tarvittava pinta-ala voi olla
kaksinkertainen, mutta toisaalta teknologia kehittyy nopeasti.
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Kuva 9 Sateilyn jakauma kuukausittain Helsingissa 30-asteen kattotasolle

Kohteita Suomessa

Vuonna 2002 Helsingin Viikissa asennettiin asuintalon rakennusvaiheessa aurinkosahkojarjestelma,
jonka kokonaisteho on 24 kW sahkda. Aurinkopaneelit integroitiin osaksi parvekejulkisivua.
Aurinkoséhko tuottaa jopa 15 prosenttia kerrostalon tarvitsemasta sahkosta. Kesalla talon oman
kulutuksen ylittava aurinkosahkon tuotanto syétetaéan sahkoverkkoon, ja Helsingin Energia
kompensoi taman sahkdlaskussa.
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Espoon Otaniemessa Teknillisen Korkeakoulun Valotalon lasijulkisivuun asennettiin aurinkopaneelit
varjostuslamelleiksi. Paneelit tuottavat sdhkoa talon sahkdverkkoon ja estavat samalla tilojen
liiallisen lampenemisen. Kiinteiston ostosahkon tarve on aurinkosahkon ansiosta tuntuvasti
normaalia alhaisempi. Tuotetun sdhkon maaraa ja tehoa voi seurata talon sisélla olevalta
nayttétaululta jatkuvasti, ja jarjestelmaa kaytetddn sahkontuoton lisdksi myds opetuslaitteistona.

Lielahden Citymarketin katolle on asennettu Suomen suurin aurinkoséahkon tuotantojarjestelma.
Aurinkopaneelit kattavat 330 neliobmetrid, ja jarjestelman huipputeho on 39 kilowattia.
Parhaimmillaan noin viisi prosenttia marketin tarvitsemasta sahkosta saadaan omasta tuotannosta.

3.7.2 Tulossa olevat teknologiat
Energian kerddminen ikkunoiden karmeihin

Massachusetts Institute of Technologyn tutkijaryhma lupaa, ettd muutaman vuoden kuluttua kotien ja
toimistojen ikkunoista voidaan tehda aurinkovoimaloita. Kehitetyssa teknologiassa ikkuna tai muu
suuri lasipinta paallystetaan kalvolla, jonka avulla energia siirtyy lasin reunoille. Ikkunoiden
karmeissa olisi aurinkokennot aurinkosahkon tuotantoon. Kennoja tarvittaisiin huomattavasti
vahemman kuin ratkaisuissa, joissa kenno keréa valon suoraan auringonpaisteesta, jolloin
kustannukset laskevat merkittavasti. Keksinnén avulla myés jo asennettujen paneeleiden
tehokkuutta voidaan parantaa 50 prosentilla erittéin pienin kustannuksin. Kalvojen kehitys vaatii
kuitenkin vield panostusta, jotta ne kestaisivat vuosien kayttéa. Uudella teknologialla séhkdntuotanto
voisi onnistua myos hajavalosta pilvisella saalla.

Ikkunoiden pinnasta karmeihin energiaa siirtava sovellus ei juuri vaadi muutoksia talojen
suunnitteluun, silla niit4 ei tarvitse asentaa yhta tarkasti tehokkaimpaan tuotantokulmaan kuin
nykyisia paneeleita.

Hyotysuhteen parantaminen

Kanadalainen Day4 Energy -yhtié on kehittanyt aurinkopaneelien rakennetta siten, etta monikiteisten
kennojen hyotysuhde nousee 17 prosenttiin. Uudella menetelmalla se arvioi hinnan alenevan
neljannekselld. Yhdysvaltain aurinkoisilla seuduilla kilowattitunnin hinnan arvioidaan putoavan 25
sentista 20 senttiin (Normaali séhkon hinta on noin 10 snt/kWh siirtomaksuineen.). Uusi paneeli imee
itseensa enemman valoa ja toimii korkeammalla jannitteelld. Paneelien luvataan tulevan markkinoille
muutaman vuoden kuluessa.

Uudet teknologiat voivat pudottaa aurinkoenergian hintaa vielda enemman. Tama tapahtuu
aurinkokeskittimilla ja ohutkalvopuolijohteisiin perustuvilla aurinkokennoilla, jotka eivat kuitenkaan
todennékadisesti tule markkinoille viela moneen vuoteen.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Aurinkos&hko soveltuu asunnoissa sahkontuotantoon I&hinn& muun sdhkdnhankinnan (esimerkiksi
verkkosahkon) rinnalla. Aurinkosadhkdpaneelit voidaan sijoittaa rakennusten pintoihin, kuten katoille
ja seindrakenteisiin. Talloin paneeleiden oikealla suuntauksella ja kallistuskulmilla voidaan tehostaa
sahkodntuotantoa. Mikali kaikki rakennusten alueella kuluttama kotitaloussahko haluttaisiin tuottaa
aurinkosahkolla, paneeleita tarvittaisiin noin 10 hehtaarin alalle (huom. suuntaa antava luku, riippuu
merkittavasti kaytettavasta tekniikasta ja tehokkuudesta). S&ahkon hyddyntdminen
lAmmitysratkaisuissa (esimerkiksi suora sahkdlammitys, maalampd ja ilmalampépumput) voi
moninkertaistaa sahkonkulutuksen arviosta.

Aurinkoséhkon kustannukset nykyiselld teknologialla ovat viela hyvin korkeat ostosahkdon
verrattuna. Tuotanto on vahaista talviaikaan, joten talvella tarvitaan myds muita sdhkonl&hteita.
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3.7.3 Hajautettu aurinkolammaon hyddyntaminen

Suomessa yleisin tapa hyddyntaa aktiivisesti aurinkoenergiaa ovat 6ljylammityksen yhteyteen
asennetut aurinkolampdojarjestelmat. Etela-Suomessa auringon séteilyenergiaa saadaan hieman alle
1 000 KWh/m?. Tasté energiasta 3040 prosenttia voidaan ottaa talteen aurinkolampdjérjestelmalla,
jolloin aurinkokerdimella lampoéa saadaan keskiméaérin 300400 KWh/ m? vuodessa.
Tyhjioputkikeraimissa hyotysuhde voi olla korkeampi, jolloin [ampda saadaan talteen noin 400-800
KWh/ m? vuodessa.

Suomessa aurinkolampd soveltuu kayttéveden l[ammittdmiseen kevaasta syksyyn ja toimii siksi
lisdenergialahteend muiden lammitysjarjestelmien rinnalla. Aurinkolammon keréimet voidaan
asentaa katolle, seinélle tai maahan.

kattoon upotettu asennus
pinta-asennus - julkisivu-asennus

asennus tasakatol

\\\\\\\\\\\ “ saatotekniikka ja

lamminvesivaraaja oumppuyksikkéd

Kuva 10 Aurinkolampdkerdimien asennuskohteet (Aurinkoenergian itserakennuskurssi
kalvomateriaali. 2007. Timo Jodat)

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

Kaavoituksessa huomioitavaa

Aurinkolamp®a on suositeltavaa kayttaa lisalampolahteend muiden lammitysmuotojen rinnalla.
Talléin lAmmaonkeraimien sijoittaminen rakennuksiin ei aiheuta merkittavia vaikutuksia
kaavoitusvaiheessa. Lammaonkeruun tehokkuutta voidaan tehostaa keraimien optimaalisella
suuntaamisella.

3.7.4 Kokemuksia ja toimintamalleja maailmalta

Saksassa 80 000 asukkaan Marburgin kaupungissa Hessenin osavaltiossa kaupunginvaltuusto on
maarannyt, etta kaikkiin uusiin rakennuksiin pitéda rakentaa aurinkoenergian talteenottojarjestelmaét
kayttoveden ja huoneistojen lammittdmiseen. Uudisrakennusten liséksi myds suuremmissa
lAmmitysremonteissa ja kattojen korjaamishankkeissa on toteutettava aurinkoenergian
talteenottojarjestelmat.

Keskittavaa aurinkosahkon tuotantoa testataan Espanjan ISFOC-projektin koealueella, Castilla la
Manchassa. Testattavana on seitseman erilaista keskittavaa valosahkdojarjestelméa, jotka tuottavat
sé&hkoa yhteensa kolmen megawatin teholla. Projektia rahoittaa Espanjan valtio. Espanjassa on
kaytossa syottotariffijarjestelma, jonka ansiosta aurinkoenergialla tuotettu sahko voidaan myyda
verkkoon takuuhinnalla.
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3.75 Aurinkokaukolampo

Aurinkokaukolamm6lla voitaisiin laskennallisesti tuottaa koko tietyn alueen tarvitsema vuotuinen
lampbenergia.

Aurinkokaukolammdssa lampoé tuotetaan kesalla aurinkokerdimilla enemman kuin tietylla alueella
kulutetaan. Talléin lampoa siirretdan kaukolampdverkon kautta muille kuluttajille. Syksysta
kevadseen, kun aurinkokerdimilla ei saada lamp6a talteen, vastaava lampomaara siirretdén
kaukolampoverkosta takaisin alueelle. Nain vuositasolla koko tietylla alueella kaytettava lampd on
tuotettu puhtaalla aurinkolammolla.

Porvoossa tavoitteena olisi, ettd mahdollisimman suuri osa aurinkolammaosta tuotettaisiin Porvoon
biovoimalaitoksen kesaseisokin aikana. Talldin aurinkokaukolammaon avulla saataisiin vahennettya
maakaasun kayttt6a Porvoossa.

Keskitetylla aurinkokerainratkaisulla oletetaan saatavan |amp6a talteen noin 500 KWh/m? keréimia.
Taulukossa on esitetty aurinkopuiston vaatima kerdinala ja kerdimien vaatima pinta-ala koko
Skaftkarrin lammon tuottamiseen, kun kaikki Skaftkarrin talot ovat vuoden 2010 rakennusnormin
mukaisia matalaenergiataloja tai passiivienergiataloja. Taulukossa aurinkopuiston tehokkuusluvulla
kuvataan sita, etta aurinkokeraimet eivat voi olla aivan lahekkain, koska muuten kerdaimet
varjostaisivat toisiaan. Myds kerdinten huolto vaatii tilaa keréinten ymparille.

Taulukko 3. Aurinkokeraimien vaatima ala.

Aurinkokaukelammin vaatima aurinkopuiston pinta-ala

Normitalo 2010 Matalaenergiatalo Passiivitalo
Larnmin kulutus alueells AWk 30 a0 20 000 15 000
Kerdimelld saatava lampd kWWhialm2 500 500 s0d
Tarvittava kerainala (™ G0 000 41 000 a0 000
Aurinkopuiston tehokkuus - 05 05 05
ke al 2 120 000 g2 000 B0 000
ha 12 g B

Kaavoituksessa huomioitavaa

Aurinkokaukolammon kayttoonoton edellytys on, etta kiinteistot liittyvéat kaukolampoon. Kuluttajan
kannalta aurinkolammolla tuotettu [ABmpd on normaalia kaukolampoa.

Kaavoitukseen on varattava tilaa aurinkokeraimille, koska keréimien vaatiman 6—12 hehtaarin alan
kayttoonottaminen ei muuten ole mahdollista. Aurinkokerdimille varattavan alueen tulee olla
sellainen, etté aurinko paésee paistamaan esteetta keraimille mahdollisimman pitkan ajan
vuorokaudessa. Otollisin paikka keraimille olisi eteldén suuntautuva rinne, jolloin kerdaimet voitaisiin
sijoittaa lahemmas toisiaan ilman, etta ne varjostaisivat toisiaan.

3.8 Pienimuotoinen hajautettu sdhkon ja lammon yhteistuotanto

Edella kaukolamp6a on tarkasteltu suuremman mittakaavan tuotantoratkaisujen osalta. Tallgin
lAmmaontuotanto tapahtuisi lahtokohtaisesti Skaftkarrin alueen ulkopuolella. Kaukolampodverkko
voidaan toteuttaa myds paikallisesti, jolloin puhutaan usein aluelammaosta tai korttelilammaosta.
Verkkoa ei yhdisteta paikkakunnan muuhun kaukolampoverkkoon, vaan lampo tuotetaan
pienemmasséa mittakaavassa paikallisesti.

Pienimuotoisella hajautetulla yhteistuotannolla tarkoitetaan energiantuotantoa, jossa polttoaineen
energia muutetaan sahkoksi ja lammaoksi lahelld loppukuluttajaa. Lisdksi lammaon rinnalla on
mahdollisuus tuottaa myds kylmaenergiaa. Seuraavassa kuvassa on esitetty periaate, kuinka
kaasumoottori on kytketty sdhkéverkkoon seka kylma- ja kuuma-ainekiertoon.
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Kuva 11 Lammon, sahkodn ja kylmén yhteistuotanto. (GeEnergy)

Pienimuotoisen yhteistuotannon suurin etu on sen korkea hytysuhde. Se perustuu
yhteistuotantotekniikkaan seka lyhyisiin siirtoetéisyyksiin, kun sahko- ja lampdenergiaa ei tarvitse
kuljettaa pitkia matkoja.

Yhteistuotannossa tuotanto mitoitetaan aina lammaontarpeen perusteella. Nain ollen
pienimuotoisessa yhteistuotannossa paikallinen lampoverkko mitoitetaan palvelemaan kyseisen
alueen kuluttajia, ja itse tuotetun sahkdn maara maaraytyy lampokuorman perusteella. Kun
lAmpokuorma on pieni, osa séahkosta joudutaan hankkimaan muilla keinoin kuin yhteistuotantoon
tarkoitetulla laitteistolla. Polttoaineeksi pienimuotoiseen yhteistuotantoon soveltuvat muun muassa
maakaasu, kaatopaikkakaasut, puuperéiset polttoaineet kaasutettuina, biodieselit ja erilaiset 6ljyt.

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

Pienimuotoisessa tuotannossa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaasumoottorivoimalaitoksia, mikali
alueelle on saatavissa maakaasua tai biokaasua. Moottorivoimaloiden kokoluokka alkaa noin 200
kW:n laitoksista, ja laitoksia voidaan rakentaa lisda alueen kasvaessa. Yksi voimala voi tuottaa
lAmpda esimerkiksi muutaman kymmenen rakennuksen lammontarpeen verran. Laitokset tuottavat
[Ammon lisaksi sdhkoa, jonka tuotantokustannus pienissa laitoksissa on noin 40-90 €/ MWh.
Tuotantokustannus riippuu merkittavasti polttoaineen hinnasta.

Mikroturbiinilaitoksen avulla kaasusta saadaan noin 30 prosenttia sdhkdenergiaksi ja 60 prosenttia
lAmpdenergiaksi. Polttoaineeksi soveltuvat parhaiten maakaasu, biokaasu, vety tai nestemaiset
polttoaineet. Mikroturbiinien hinnat ovat viel& moninkertaiset kaasumoottoreihin verrattuna, mutta
niiden etuina ovat niiden pieni koko ja hiljainen aani.

Talokohtaisiin sovelluksiin voidaan kayttaa Stirling-moottoreita, joiden kokoluokka alkaa 2 kw:n
yksikoista. Polttoaineeksi sopii parhaiten kaasu. Teknologian kaupallistuminen vienee vield useita
vuosia.

Biomassaa ja kierratyspolttoaineita voidaan hyddyntaa sahkon ja lammon pienimuotoisessa
yhteistuotannossa kaasuttamalla. Téata kaasua voidaan hyddyntdd muun muassa
kaasumoottoreissa, kaasuturbiineissa, mikroturbiineissa ja polttokennoissa. Teknologia pienen
mittakaavan sovelluksiin on viela kehittyméassa. Kaasutusratkaisut soveltuvat parhaiten usean
rakennuksen yhteiseen lampdoverkkoon.

Kaavoituksessa huomioitavaa
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Pienimuotoisella séhkon ja lAmmon yhteistuotannolla voidaan pienentda lampdverkon
rakennuskustannuksia ja siirtohavioitd, kun tuotanto tapahtuu l&hella kulutusta. Pienia
aluelampoverkkoja voidaan toteuttaa valituille alueille ja muilla alueilla voidaan hy6dyntaa muita
lAmmitysratkaisuja. Tuotantokustannukset ovat kuitenkin yleensa selvasti korkeammat kuin
suuremman mittakaavan tuotannossa. Myds paastojen hallinta on helpompi toteuttaa suuressa
mittakaavassa. Hajautetut ratkaisut mahdollistavat tuotannon lisdédmisen vahitellen, kun aluetta
rakennetaan.

3.9 Pienimuotoinen tuulivoima

Tuulivoima on paastoton séhkdntuotantotapa, jonka kayttokustannukset ovat pienet, eika
polttoainetta tarvita. Pienimuotoisessakin tuotannossa tuulivoimalla voidaan paasta aurinkosahkoa
edullisemmalle kustannustasolle. Tuulivoimatuotanto on suurinta talvella, jolloin myds séahkoénkulutus
jalammaontarve ovat suurimmillaan.

Tuotanto vaihtelee huomattavasti tuulisuuden mukaan (verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen
potenssiin). Vuotuinen tuotanto voi vaihdella jopa 30—40 prosenttia, ja vuoden sisélla tuotantomaaria
on vaikea ennakoida, ja teho vaihtelee nopeasti. Pientuulivoimalan tuottamaa energiaa voidaan
kuitenkin varastoida lamminvesivaraajaan kayttdveden lammitysta ja asuintilojen lAmmitysté varten
tai akkuihin sahkonkulutusta varten. Tuulivoima on kuitenkin parhaimmillaan tdydentavana
energiantuotantomuotona muiden energial&hteiden (esimerkiksi verkkosahkéon) rinnalla.

Investointikustannukset ovat pienemmassa mittakaavassa viela korkeat. Pienimuotoisessa
tuotannossa (5 kW) tuotantokustannus on parhaimmillaan noin 130 €/ MWh (vrt. s&hkon poérssihinta
noin 50 €/ MWh), mutta kustannus riippuu huomattavasti tuuliolosuhteista ja esimerkiksi pitoajasta.
Mahdollisen ylim&araisen sahkdntuotannon syottamisesta verkkoon taytyy tehda erillinen sopimus
sahkdverkkoyhtion kanssa, ja sdhkélle taytyy olla ostaja. Talla hetkella kustannukset sahkon
myynnista nousevat usein niin korkeiksi, ettei ylimaaraisen sahkon myynti ole myyjélle kannattavaa.
Jatkossa verkon toiminnan ja energiayhtididen palveluiden kehittaminen voivat tehda tuulivoiman
pientuotannon verkkoon syotosta helpompaa ja kannattavampaa.

Tuulivoimalat aiheuttavat jonkin verran melua. Laitteiston koosta ja asennuspaikasta riippuen melu
voi olla erittdin hairitsevaakin. Kaytannodssa pienimuotoisista tuulivoimaloista on jouduttu joissain
kohteissa luopumaankin niiden aiheuttaman melun vuoksi. Myds siipien pydrinnan aiheuttama
vilkkuva varjo héairitsee, 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 sdhkomaaran
tuottamiseksi tarvittaisiin lahes 200 m?,

Taloudellisuuden saavuttamiseksi tuulivoimalat on rakennettava alueille, joissa tuuliolosuhteet ovat
hyvat. Parhaat alueet ovat meren ldheisyydessa aukeilla paikoilla sek& sisimaassa mékien laella tai
lagjoilla aukeilla alueilla. Tuulivoimalan potkurin tulisi olla vahintadn 9 metria korkeammalla kuin
lahimmat esteet (rakennukset, puut jne.) noin 150 metrin sateell&. Maston korkeudeksi suositellaan
vahintaan 18 metrig, sisdimaassa jopa yli 25 metrid. Pientuulivoimalan tilavaatimus on noin 10 x 10
metrid. Asennusetaisyydeksi pihapiirista suositellaan vahintadan 30 metria. (Finnwind Oy.)

Edullisimmin tuulisdhkda voidaan varastoida lAmpdvaraajaan, mutta rakennuksessa on oltava myos
jokin muu lammitystapa tyynien talvipaivien varalle.

Kaavoituksessa huomioitavaa

Tuulivoimatuotanto vaatii aukean paikan. Meren l&heisyydessa aukeilla paikoilla tuuliolosuhteet ovat
erinomaiset, mutta myos mékien lailla on hyvéat olosuhteet.

Tuulivoimala tulisi asentaa sellaiseen paikkaan, jossa ei oleilla sdanndllisesti, ja tilavaatimus
pienelle, niin sanotulle kotituulimyllylle on vahintdan 10 x 10 metria. Voimalasta ei saisi langeta
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varjoja esimerkiksi rakennusten ikkunoihin. Myds voimaloiden aiheuttaman pienen melun vuoksi niita
ei kannata asentaa liian l&helle pihapiireja. Melun ja muun tuulivoimalan aiheuttaman hairion maara
riippuu merkittavasti valittavasta teknologisesta ratkaisusta ja myllyn koosta.

Mikali kaikki rakennusten alueella kuluttama séhké (alustava arvio noin 15 000 MW huomioimatta
lAammitystd) haluttaisiin tuottaa tuulisahkolld, pienid, niin sanottuja kotituulivoimaloita tarvittaisiin noin
500 kappaletta olettaen, ettd vuosituotanto yhdelld voimalalla olisi 30 MWh (teho 11 kW,
huipunkayttdéaika 2 700 h).

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

3.10 Polttokennot

Polttokennoilla voidaan tuottaa sahkoa ja lampoa kayttokohteen vieressa, jolloin valtetaan
siirtohaviot. Esimerkiksi aurinko- ja tuulivoimaan verrattuna polttokennojen tuotanto on
ympaérivuotisesti luotettavaa, eika se vaihtele saaolosuhteiden mukaan.

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

Sahkontuotannon hydtysuhde on polttokennoilla hyva (toteutunut parhaimmillaan yli 48 prosenttia).
Paastot ovat matalammat kuin normaalituotannossa: polttokennot poistavat vedyn polttoaineesta, ja
hyotysuhde on korkea. Sahkon ja lammaon yhteistuotanto on mahdollista myés polttokennoilla, jolloin
hyotysuhde paranee. Yhteistuotannossa hyotysuhde voi olla l1ahella 90 prosenttia.

Polttokennojen soveltuvuus

Polttokennoteknologia ei ole viela valmis ja kaupallisesti kilpailukykyinen. Polttokennot kestavéat
kaytdssa vain 2 000—20 000 tuntia. Teknologian hinta on 2 000—20 000 euroa kilowattia kohden.
Naill& luvuilla tuotetun kilowattitunnin hinta vaihtelee 10 sentin ja 10 euron valilla.

Vaasan asuntomessuilla on kaytdssa polttokennovoimala, jonka sdhkéteho on 20 kW ja lampbteho
14-17 kW. Voimala tuottaa sdhkda 9 omakotitalon tarpeeseen ja lampoa kolmen omakotitalon
tarpeeseen alueen kaukolampdverkossa. Voimalan polttokennot ovat tasomaisia
kiintedoksidikennoja eli sofc-tekniikkaa (solid oxide fuel cell). Polttoaineena kaytetaan laheiselta
kaatopaikalta kerattdvad metaania. Tekniikan toimitti Wartsild, jonka mukaan voimala on
ensimmainen laatuaan maailmassa. Wartsila tahtaa 50 kilowatin laitteistoon, ja mydhemmin
tavoitteena on 200-250 kilowattia, joten polttokennojen koko ja energiantuotanto kasvaa nopeasti.
Kustannusten osalta Wartsilan tavoitteena on paéasta hintaan 5 000 €/KW vuoteen 2015 mennessa.

Polttokennot tarvitsevat polttoainetta, jota on oltava saatavilla alueella. Ymparistoystavallisin ratkaisu
on hyoédyntaa esimerkiksi biokaasua kaatopaikoilta, maataloudesta tai vedenpuhdistamosta.
Maakaasun kayttaminen aiheuttaa hiilidioksidipaastoja, mutta hyvan hyodtysuhteen ansiosta kuitenkin
merkittavasti vahemman kuin esimerkiksi lauhdesahkon tuotanto.

Kaavoituksessa huomioitavaa

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

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

3.11 Jatteenpoltto
Jatteita voidaan hyodyntda energiaksi jatteenpolttolaitoksissa.
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It&-Uudenmaan jatehuolto vie jo nykyisin Porvoon jatteet Kotkaan poltettaviksi. Lisédksi Lahdessa on
jatteenpolttolaitos, ja Vantaalle ollaan rakentamassa jatteenpolttolaitosta.

Porvooseen sijoitettavassa jatteenpolttolaitoksessa saastyttaisiin ainoastaan CO,-paastailta, jotka
aiheutuvat jatteen kuljettamisesta Kotkaan. Samalla kuitenkin Kotkassa lisattaisiin fossiilisten
polttoaineiden kayttoa kaukolammaon tuotannossa, kun Porvoon jatteistad saatava lamp6 jouduttaisiin
korvaamaan muilla polttoaineilla. Porvoossa jatteiden hyddyntdminen vahentaisi paaosin
biopolttoaineiden kayttod. Taten CO,-paastojen tarkastelun kannalta ei ole perusteita jatteiden
polttamiselle Porvoossa.

Jatteenpolttolaitoksilta vaaditaan lisdksi suurta jatkuvaa jatemaaraa kannattavuuden saavuttamiseksi
suurten investointien takia. Tasta johtuen jatetta ei ole kannattavaa eika tehokasta polttaa pienissa
laitoksissa. Koska Porvoon lahiymparistdssa on useita jatteenpolttolaitoksia, Porvoossa ei riita
tarpeeksi jatetta omaa, riittdvan isoa jatteenpolttolaitosta varten.

4 RAKENNUKSET
4.1 Matalaenergia- ja passiivirakennukset
Perusteet

Asuinrakentamisen energiatehokkuusluokat on méaritetty Suomessa ensimmaisen kerran kattavasti
julkaisussa RIL 249-2009 Matalaenergiarakentaminen, asuinrakennukset. Vaatimustasot Skaftkarrin
rakennuksille on méaaritetty siten, ettd ne perustuvat ohjeen mukaisiin arvoihin.

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

Eri rakennustyyppien energiankulutus

®© 200
o s . .
S ] | Kayttowvesi
> 100 I ”y e
NE - - - O Kiinteistdsahko
< 907 O Kayttajasahko
=
~x 0
2010 SRMK Matala Passiiv
Kuva 12 Uudisrakennusten kokonaisenergiankulutus rakennusmaaraysten mukaisessa,

matalaenergiatalossa ja passiivitalossa

Matalaenergiarakennukset

Matalaenergiarakennuksella tarkoitetaan tassa lahtokohtaisesti rakennusta, jonka [ammityksen
energiantarve on korkeintaan 40 kWh/brm2 (M40). Tall6in tilaldmmityksen lamm&nkulutus olisi noin
60 prosenttia uusien maaraysten mukaisesta, tavanomaisesta rakenneratkaisusta.

Matalaenergiarakentamisen vaatimuksiksi kaavaan tai maankayttésopimuksiin tulee sisallyttaa
seuraavat vaatimukset (suluissa rakennusmaaraysten mukaiset arvot):

¢ ulkoseinien U-arvo 0.14 (0.17)
¢ ylapohjien U-arvo 0.08 (0.09)
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e alapohjien U-arvo 0.08 (0.12)
¢ ikkunoiden U-arvo 0.9 (1.0).

Lisaksi ilmanvaihdon lammon talteenoton vuosihyotysuhteen tulee olla vahintdén 65 prosenttia,
jolloin mitoitustilanteen hydtysuhteen tulee olla noin 70 prosenttia ja ilmanvaihdon mitoituksen
tasapainossa.

Matalaenergiarakennuksen tiiviys on energiankayton osalta merkittava. Rakennuksen tiiviyden
mittaaminen tulee sisallyttaa osaksi rakennusvalvonnan lopputarkastuksen selvityksia ja riittavan
tiiviyden saavuttaminen kayttéénottoluvan saamisen ehdoksi.

Passiivirakennus

Passiivirakennuksella tarkoitetaan rakennusta, jonka lammityksen energiantarve on korkeintaan 20
kWh/brm2 (P20). Passiivirakennuksen lammaonkulutus olisi talléin noin 30 prosenttia uusien
maaraysten mukaisesta, tavanomaisesta rakenneratkaisusta. Passiivitalon tiiviydelle tulee asettaa
vastaavat vaatimukset kuin matalaenergiarakennuksen tiiviydelle.

Passiivirakentamisen vaatimuksiksi kaavaan tai maankayttdsopimuksiin tulee sisallyttda seuraavat
vaatimukset (suluissa rakennusmaaraysten mukaiset arvot):

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

Liséksi ilmanvaihdon lammaon talteenoton vuosihy6tysuhteen tulee olla vahintaan 75 prosenttia,
jolloin mitoitustilanteen hy6tysuhteen tulee olla yli 80 prosenttia ja ilmanvaihdon mitoituksen
tasapainossa. Kaytannodssa tehokkaimmat Suomessa myytavat jarjestelmat saavuttavat taméan
tavoitteen.

Kustannukset

RIL:n julkaisussa, Matalaenergiarakentaminen, asuinrakennuksen RIL 249-2009, esitettiin myds
arvio rakennekustannuksista, jotka aiheutuvat matalaenergia- ja passiivivaatimusten toteuttamisesta.

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

Tyyppirakennuksen arvioitu lisdkustannus passiivitalon rakenteiden toteuttamisesta on noin 20 000—
25 000 € rakenneratkaisuista ja ikkunamaarista riippuen. Kustannuksessa ei ole huomioitu
mahdollisia lAmmitysratkaisuun liittyvia saastoja. Tyypillisesti passiivitasoisessa talossa voidaan
luopua tilalAmmityksestd, jolloin tuloilmalammitykseen siirtyminen sééstaa investointikustannuksia
noin 3 500 €.

Passiivirakentamisen esimerkkikohteet

Suomessa on toteutettu useita passiivirakentamisen esimerkkikohteita, jotka ovat olleet yksittaisina
rakennuksina. Ensimmaiset useampia rakennuksia koskevat passiivienergiatavoitteiset
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 kayttdala on 374 m2. Paroc Passiivitalon rakentamiskustannukset olivat
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verrokkitaloon ndhden 75 euroa/m? korkeammat. Pilottikohteen koko hankkeen
passiivirakentamisesta johtuvaksi lisdkustannukseksi ilmoitettiin 31 600 €. Tama vastaa viitta
prosenttia rakennuskustannuksista. Kustannuksissa eivat kay ilmi lammitysjarjestelméan vaihtamisen
vaikutukset, joten maalammaon pois jattamisesta aiheutuvia saastoja voi olla laskettu mukaan
lukuihin.

4.2 Matalaenergia- ja passiivirakennusten lammonlahteet

Passiivirakentamisen lisdinvestointiin liittyvat sddstét muodostuvat padosin passiivirakennuksen
yksinkertaisemmasta lammitysjarjestelmastéa. Yksinkertaisena lammitysmuotona esitetaan usein
tilakohtaisen lammitysjarjestelman pois jattdmista ja lammityksen toteuttamista edullisemmin
tuloilman sahkélammityksena.

Skaftkarrin alueella eri lammitystapojen ymparistomyonteisyyteen vaikuttaa erityisesti Porvoon
kaukolAmmaon suuri biopolttoaineen osuus. Kaytdanndéssa vuonna 2015 Porvoon kaukolammaosta
arviolta lahes 90 prosenttia tuotetaan uusiutuvilla paéstélahteilld, jolloin kaukolammon
kasvihuonekaasupaastot jaavat erittain alhaisiksi. Suomen keskimaaraisella kaukolammolla alla
olevan kuvaajan (Kuva 13) vertailuarvot saattaisivat poiketa merkittéavasti. Porvoon uusien
rakennusten keskimaardinen energiamuotojakauma muodostuu sahkdsta (55 prosenttia),
kaukolammaosta (25 prosenttia) ja maalammosta (15 prosenttia). Loppuihin (5 prosenttia) siséltyy
muun muassa 6ljy, kaasu ja biopolttoaineet.

Vertailut

Tehdyissa vertailuissa pelkastaan rakennusten lammitystarpeen pienentamisella maaraystasosta
passiivitasoon saavutetaan 28 prosentin saasto vuotuisissa paastoissa. Vaikka passiivitason
lAmmonkulutus on vain 30 prosenttia maaraystasosta, muu energiankaytté ei muutu.

Jos passiivitalon [ammitysléhteeksi valitaan suora séhkélammitys keskimé&araisen lammitystavan
sijaan, paastot kasvavat merkittavasti. Kasvu johtuu kayttdveden lammityksen kasvaneista
paastoistd. Kokonaispaastot ovat talloin lahellda vuoden 2010 maaraystason mukaista rakennusta
keskimaaraisella energiantuotannolla. Porvoon Energian kaukolamm®on ominaispaastot jaavat jo
maaraystasolla merkittavasti alle keskimaaraisella energiantuotannolla passiivitalona toteutetun
kohteen.
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Kuva 13 Vuotuiset CO2-ekv. paastot tyyppitalossa Porvoon keskim&araisella energianjakaumalla
(Vertailurakennuksella 2010 SRMK, matalaenergiatalolla M40, pasiivienergiatalolla P20),
sahkolammitetyssd (Suomen keskimaarainen) passiivitalossa ja kaukoldmpdratkaisuissa (Porvoon
energia)

Tulosten perusteella ilmastonmuutosta ajatellen suositeltavin ratkaisu on vaatia kaukolammon
kayttod Porvoon Skaftkarrin alueella. Paastomielessa vaatimuksesta ei voida antaa poikkeuksia
sellaisissa erityisratkaisuissa, joissa rakennettaisiin passiivitaloja tai toteutettaisiin tehokkaampia
uusiutumattomiin energialahteisiin perustuvia ratkaisuja, kuten maaldampo6a. Poikkeuksen
muodostavat paikalliset uusiutuvat lahteet, kuten hake- tai pellettilammitys.

Porvoon kaukolammon ominaispaastoista johtuen rakennusten energiankayton merkitys on
ilmastonmuutosmielessa vahainen. Matalaenergiatason vaatiminen alueen rakentamiselta on
energiankayton kannalta positiivinen ja kustannuksiltaan maltillinen, mik& vastaa Suomen tulevien
vaatimusten linjaa.

4.3 Rakennuksen muoto, aukotus ja suuntaus

Rakennusten energiankayton laskenta perustuu vuonna 2010 voimaan tulevissa
rakennusmaarayksissa annettuihin eristys-, ilmanvuoto- ja lammaon talteenottotasoihin. Vuodelle
2012 on suunniteltu uusia maarayksia.

Laskennan peruslahtdkohtana oleva tyyppitalo on kaksikerroksinen, suorakaiteen muotoinen
omakotitalo, jossa ikkunoiden maaré on 25 prosenttia pohjapinta-alasta. Rakennuksen koko on 204
brmz2 ja ikkunoiden ala 51 m2. Rakennuksen kerrosala on 188 k-m2. Rakennuksen rakenteet ovat
rakennusmaaraysten (2010) mukaiset, ja tyyppitalon talotekniikka ylittda minivaatimustason.

Myos rakennuksen geometrialla on selva vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen.
Energiankulutuksen kannalta tulisi pyrkia minimoimaan vaipan pinta-ala suhteessa kokonaisalaan.
Kaytannossa tadhan on helpointa paasta suurissa rakennuksissa tai rivitalorakentamisessa.
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Kuva 14 Skaftkarrin kaksikerroksinen tyyppitalo (kuva: Jukka-talo)

Vertailut

Rakennuksen muodon ja aukotuksen vaikutusta energiankayttoon tutkittiin muokkaamalla
tyyppitaloa. Rakennuksen muodon vaikutusta tutkittiin muuttamalla tyyppitalorakennus
kaksikerroksisesta yksikerroksiseksi siten, ettd rakennuksen bruttoala sailytettiin vakiona.
Rakennuksen vaippa suhteessa rakennuksen bruttoalaan kasvaa muutoksen seurauksena.
Rakennuksen rakenneratkaisuihin eli ulkoseinien, alapohjan tai ylapohjan eristavyyteen tai
rakennuksen talotekniikkaan ei tehty muutoksia. Rakennuksen ikkunapinta-ala sailyi niin ik&an
samana tyyppitaloon verrattuna. Samoilla rakenneratkaisuilla ja samalla ikkunoiden suhteellisella
pinta-alalla (m%/brm2) toteutettu yksikerroksinen omakaotitalo kuluttaa noin 6 prosenttia enemman kuin

kaytetty tyyppitalo.

Passiivitalon rakentaminen vaatii kaytannossa ikkunapinta-alojen pitdmista kohtuullisina.
Passiivitalossa laajojen lasipintojen aiheuttamaa kasvanutta lampéhukkaa ei voida en&da
kompensoida eristystasoja parantamalla. Kéytannossa ikkunapinta-alan kasvaminen
kaksinkertaiseksi (20 prosenttia kerrosalasta > 40 prosenttia kerrosalasta) vaatii ikkunoiden U-arvon
laskemista jo tasoon 0.3 W/m2K. liman ikkunoiden eristéavyyteen perustuvaa kompensointia
ikkunapinta-alan kasvattaminen nostaa merkittavasti kohteen [Ammaénkulutusta.

Rakennuksen energiatehokkuutta ei voida ohjata pelkastéaéan aikaisemmin annettujen rakenteiden
eristys-, tiiviys- ja ilmanvaihtovaatimusten perusteella. Myds rakennusten muodon ja aukotusten
vaikutus rakennuksen energiatehokkuuteen tulisi huomioida rakennuslupaprosessissa.

Yksinkertaisimpana ratkaisuna tdhan olisi soveltaa Suomen rakennusmaarayksiin perustuvan
lAmpdohavion tasauslaskelmaa, kun rakentamisen vaatimuksia maaritetdan. Muutokset
tasauslaskimeen koskisivat vaipan ja ikkunoiden suhteellisen mé&aran vakioimista tiettyyn tasoon.
Siten esimerkiksi ikkunamaérien kasvattaminen tulisi kompensoida ikkunoiden tai ulkovaipan
eristavyytta parantamalla.

4.4 Kayttéveden lammitys

Kun lammitykselle asetetut vaatimukset tiukentuvat, lampiman kayttéveden energiankulutus
muodostaa asuinkiinteistossa merkittavimman osan kohteen energiankulutuksesta.
Passiivirakentamisessa kayttoveden lammityksen energiantarve on jo tilojen [ammitysta suurempi.
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Samoin merkittavéksi muodostuu uudemmassa rakennuskannassa yleistynyt lampiman kayttoveden
kierto, jonka energiantarve on eristettynd noin 15 KWh/brm2/vuodessa ja eristaméttdmana jo
suurempi kuin tilojen lammitystarve. Toki suuri osa havidista voidaan hyédyntaa ilmaisenergiana
tilojen lAmmityksessa. Kansainvalisesti ongelmaa on pyritty pienentdmaan vaatimalla lampiméan
veden kiertojohtojen ohjausta tarpeen mukaan joko aikaohjattuna, kiertonopeuden saadolla
paluuveden mukaan tai tilojen todellisen kayton tunnistuksen mukaan esimerkiksi valokytkimiin
yhdistettyna.

Aurinkolamp6

Aurinkokeraimien hyotysuhteet ovat aurinkoséahkdon verrattuna korkeita. Pientalon yhteyteen
asennettava aurinkokerdin voi olla tasokerain tai tyhjioputkikerdin. Tyhjioputkikerdimet ovat
tehokkaampia pydredn muotonsa vuoksi, koska putken pinta on lahes aina kohtisuorassa aurinkoa
kohti. Putket pystyvat hyddyntamaan myos heijastuvaa hajasateilya.

| Limminves ja Emmitys
100% awninkoenargialla

OPFC-karaimean
antama lisahyty
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Kuva 15 Aurinkolammén kerdimien lammaontuotto vuodessa (Alternative Solutions Finland Qy)

Lampo6 johdetaan aurinkokerdimista keruunesteen avulla lAmminvesivaraajaan tai [ammaonsiirtimeen.
Aurinkolammon hyddyntdminen vaatii erillisen varaajan kaukolampétaloissa. Mikéli rakennukseen
asennetaan lamminvesivaraaja, on mahdollista asentaa varaaja, joka yhdistédad useampia
lammitysjarjestelmia. Kayttéveden lammityspaketti noin 5 m?:n tyhjidputkikeraimilld ja 300 litran
varaajalla sisaltaa tarvittavat osat jarjestelman kytkemiseksi, ja se on investointikustannuksiltaan
noin 3 000 €. Aurinkokeraimilla olisi mahdollista korvata noin puolet kayttéveden lammittdmiseen
tarvittavasta lammosta ja pienentaa kayttoveden lammityksestad aiheutuvia hiilidioksidipadst6ja noin
puoleen.

Jateveden lammaon talteenotto

Varaajassa tai kaukolammolla [ammitettavan kayttdveden lisdksi monet kylmaan vesijohtoon kytketyt
laitteet, esimerkiksi pesukoneet, [ammittavat kayttamansa veden laitteen tarvitsemaan lampdétilaan.
Tasta johtuen ldmpiman veden osuus jatevedessa kasvaa noin 50 prosenttiin. Viemarin kautta
huuhtoutuvasta hukkaenergiasta on mahdollista saada osa hyotykayttéon ottamalla talteen lammin
kayttovesi.

Lammon talteenotto jatevedesta voidaan toteuttaa joko kiinteistokohtaisesti tai keskitetysti.
Kiinteistokohtaisessa lammon talteenotossa jateveden lammolla voidaan suoraan lammittéaa kylmaa
kayttovettd. Jarjestelma vaatii, etta lampadiset ja kylmat jatevedet erotetaan toisistaan
lAmmaonsiirtimelle asti. Tyypillinen oletus on, etta lAmmon talteenotolla voidaan nostaa tuloveden
ldBmpdotila noin 15—-25 asteeseen, jolloin lammon talteenotto muodostaisi noin 30 prosenttia
kayttoveden lammitykseen tarvittavasta energiasta.
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Kiinteistokohtaisen [Ammon talteenoton ongelmana on jateveden epétasainen virtaus. Epétasainen
jakautuminen eri ajanjaksoina asettaa haasteita erityisesti tekniselle toteutukselle, mutta on
mahdollista [Bmmon varastoinnin avulla.

Keskitetyssa ratkaisussa jateveden virtaus on tasaisempaa, joten lammon talteenotto on helpompi
toteuttaa. Lisaksi lBmpd voidaan ottaa talteen joko puhdistetusta jatevedesta tai erottaa lampdiset
jatevedet muista kaksiviemarijarjestelmalla. Keskitetyn ratkaisun ongelmana on, etta talteen otettua
lampoa ei pystyta hyddyntdmaan suoraan. Lampdtilaa on nostettava edelleen lampdpumpuilla, jotta
[ABmpo6 on hyddynnettavissa.

Viemariin johdetusta kayttévedesta voitaisiin ottaa talteen 5-10 °C vaikeuttamatta jateveden
kasittelya. Lammon talteenotolla olisi talléin mahdollista korvata noin 15-30 prosenttia kayttoveden
[Ammittamiseen tarvittavasta lammaosta. Kayttoveden l[ammittdmisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastot
pienenevéat vastaavasti.

Skaftkarrin alueella tullaan kayttamaan kayttévetta noin 850 m®/paiva. 5-10 asteen lammon
talteenotto tarkoittaisi noin 15—-30 prosenttia kayttoveden lammittdmiseen kaytettavasta lammaosta eli
noin 1 750-3 500 MWh/a.

Kayttoveden lammitys paikallisesti tulisijalla

Omakotitalorakentamisen yhtend uusiutuvan energian lammityksen muotona on yleisen tulisijan
kayttd lampiméan kayttoveden lammitykseen. Siten kiinteistokohtaisella pienpuun poltolla voitaisiin
pienentdd kayttoveden lAmmitykseen kaytettavan uusiutumattoman energian kayttoa.

Flow line

Return flow

Ash pan

Combustion air

Safety valve

Thermo switch circulation pump
Thermal discharge safety device
Air vent

Firing controller

10. Damper

11. Supply air

12, Airbox
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Kuva 16 Esimerkki vesikiertoisesta takkasydamesta (Normatherm)

Skaftkarrin alueella kaukolammaon erittdin hyva ymparistovaikutus pienentdd merkittavasti
kasvihuonekaasuista saavutettavaa hyotya. Liséksi tinedsti rakennetulla alueella ratkaisun
yleistymisella saattaa olla negatiivinen vaikutus ilman puhtauteen puunpoltosta aiheutuvien
hiukkaspaastojen lisdantyessa.

Yhteenveto paikallisista kayttéveden lammitysmuodoista

Kiinteistdjen lammityksen energiankaytdn pienentyessa suurimmaksi ongelmaksi muodostuu
lAmpiman kayttdveden energiankayton pienentdminen. Kaytanndssa myos kayttéveden kulutukseen
ja siten lammityksen tarpeeseen tulisi pystya vaikuttamaan rakentamisprosessissa. Selkeimmét
ohjauskeinot olisivat lAmminta vetta kuluttavien vesikalusteiden (hanat ja suihkut) virtaamisen
rajoittaminen ja lampiman kayttéveden kierron energianhukan pienentaminen. Lampiméan
kayttéveden kierron energiahukkaa on mahdollista pienentaa joko (1) kieltdmalla lampiman
kayttoveden kierto tai (2) vaatimalla tarpeenmukaiseen kiertoon perustuva kierto sekéa
[Ammoneristettyja lampiman ja kylman veden johtoja. Ongelmaksi muodostuu vedenkulutuksen
voimakas riippuvuus kayttotottumuksista seka kiinteiston kayttdasteesta.

Kayttoveden paikallisesta lammontuotannosta aiheutuvien kasvihuonekaasupééstojen
vahentaminen on mahdollista niin aurinkokeraimilla kuin myds lammon talteenotolla jatevedesta tai
tulisijoista. Vahennyksen vaikutus rakennettavan rakennuksen tai alueen kokonaispaastoihin riippuu
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rakennuksessa kaytettavasta muusta lammitysmuodosta. Esimerkiksi Porvoon energian
kaukolampoalueella hiilidioksidipdastojen vahennys jaa kokonaisuudessaan melko pieneksi, koska
kaukolammon tuotannon ominaispaastot ovat pienet.

4.5 Kiinteisto- ja kayttdjasahkon kulutus

9% B Valaistus ja muu
0
24 % Autonlammitys

Lattialammitys

9 %

8 ot Kiuas
0 4 % LVI-laitteet

Viihde
11 % 14 % Pyykinpesu
Ruoanvalmistus

21 % m Kylmalaitteet

Kuva 17 Kiinteistd- ja kayttdjasahkon jakautuminen

Kiinteistosahko ja valaistus

Asuinrakennusten kiinteistdséhko koostuu ilmanvaihtoon ja muihin taloteknisiin laitteisiin kuluvasta
sahkosta. Asuinrakentamisessa ilmanvaihtoon liittyy paljon saéastdpotentiaalia, etenkin
asuntokohtaisesti ohjatussa ilmanvaihdossa. Tarkeimmat keinot ilmanvaihdon sdhkénkulutuksen
saastbon ovat seuraavanlaiset:

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

lImanvaihdon 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. Tarpeenmukaisella ohjauksella on myds merkittdva sdastopotentiaali
lAmmonkulutuksessa.

lImanvaihto mitoitetaan tasapainoon nykyisen alipaineisen vakioratkaisun sijaan, jolloin
vuotoilmamaarat pienenevat ja lammon talteenoton tehokkuus paranee. N&ain voidaan pienentaa
erityisesti ilmavuotojen aiheuttamaa lammaonhukkaa.

Pesutiloissa ympari vuorokauden kaytossa oleva sdhkoéinen lattialdmmitys voi omakotitalossa
kuluttaa jopa 1 000 kWh sdhk6éa vuodessa. Lattialdmmityksen [Bmmaonlahde ja toteutus tulisi pohtia
huolellisesti talojen rakentamisen yhteydessa. Mikali [Bmp0o tuotetaan esimerkiksi kaukolammallg, on
sahkdinen lattialammitys ongelmallinen, silla se vahentaa kaukolammaon tarvetta ja lisaa
sahkontarvetta. Kaukolammon tarpeen vaheneminen tarkoittaa, ettd yhteistuotantosahkoa syntyy
vahemman ja lattialdmmityksen kulutus taas kohdistuu juuri s&hkdon.

Merkittava osa pientalon energiankulutusta voi muodostua piha-alueiden sulatuksesta. Kulkureittien
sulattaminen ei viela ole yleinen ratkaisu pienrakentamisessa. Sen merkitys voi kasvaa
tulevaisuudessa, ellei pihasulatuksen asentamista ohjata maarayksin.
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Valaistus on yksi suurimmista séhkonkulutuskohteista. Valaistuksen sahkénkulutukseen on
kiinnitetty huomiota my6s EU-tasolla. Sisdvalaistuksen sahkontarve alenee, kun hehkulamput
korvataan pienloistelampuilla ja LED-valoilla, vaikka lamppujen lukumaara tulleekin edelleen hieman
kasvamaan. Hehkulamppuihin verrattuna valaistuksen sdhkonkulutusta voidaan laskea noin 80
prosenttia. Myos liiketunnistimilla voidaan vahentaa valaistuksen energiankulutusta, kun lamput eivat
ole turhaan paalla.

Kiinteistosahkon merkittdvimmat kysymykset tulisi liittdé osaksi joko alueen rakennustapaohijeita tai
energiatehokkuuden tarkastusta. Kaytannéssa merkittavat huomioitavat nakokohdat olisivat

e sahkdisten lattialAmmitysten kieltdminen tai rajoittaminen
e pihasulatusten kieltdminen

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

Kayttajasahko

Kayttajasahkon kulutus (muu sahkonkulutus paitsi talotekniikka) jakautuu suunnilleen tasan
kylmaélaitteiden, ruuanvalmistuksen, pyykinpesun, viihde-elektroniikan seka saunomisen kesken.

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

Kylméasailytyksen merkittavin sdastopotentiaali liittyy kuitenkin ulkoilman kayttoon laitteiden
jdéhdytyksessa. Esimerkiksi jadkaappi voitaisiin puolet vuodesta jaahdyttaa kompressorin sijaan
suoraan ulkoilmalla. Ty6tehoseuran tutkimuksissa puolilampimiin tiloihin, esimerkiksi kuistille,
sijoitetut kylmalaitteet kuluttivat noin puolet sisatiloihin sijoitetuista laitteista.

Mikéali alueelle tulee kaasuverkko, kaasuliesien kayt6lla voitaisiin saastad sahkoa koko liesien ja
uunien kulutuksen verran. Taméa on huomattavasti energiatehokkaampaa kuin séhkon tuottaminen
esimerkiksi maakaasulla ja sahkon muuttaminen lammoksi.

Astianpesukoneiden ja pyykinpesukoneiden energiankulutuksesta valtaosa kuluu pesuveden
lAammitykseen. Osassa laitteista on mahdollisuus liittyd [ampiman veden verkostoon, ja osassa
liitynt& on kylm&an veteen. Laitteiden sdhkonkaytto riippuu merkittavasti kayttotottumuksista, eika
séhkonkulutus todennakdisesti tule merkittavasti vahenemaan laitteiden energiatehokkuuden
parantumisesta huolimatta.

Kodin elektroniikan, kuten televisioiden ja tietokoneiden, sédhkénkulutus on Suomessa kasvanut
voimakkaasti. Elektroniikan osalta kehitysté on vaikea arvioida nopean teknisen kehityksen ja uusien
laitteiden kayttdonoton vuoksi. Uudet laitteet kuluttavat selvasti aikaisempaa vdhemman sahkoa,
mutta laitteiden m&éara tullee kasvamaan edelleen merkittavasti. Viihde-elektroniikan laitteiden
yhteenlasketun sahkdnkulutuksen ei uskotakaan laskevan energiatehokkuuden parantumisesta
huolimatta.

Suomessa kotitalouksien séahkdnkulutuksesta (pois lukien sahkdlammitys sahkélammitteisissa
taloissa) sahkokiukaiden osuus on keskimaérin noin 8 prosenttia. Sdhkokiukaiden oletetaan
edelleen yleistyvén, eikéa esimerkiksi Adato (2008) ole arvioinut s&hkokiukaisiin liittyvan
saastopotentiaalia vuoteen 2020 mennessa. Saunomisen séahkdnkulutusta voidaan vahentaa
hankkimalla asuntoihin asukkaan omiin kayttétapoihin parhaiten soveltuvia séhk6d vahemman
kuluttavia laitteita. Merkittavampi sdastépotentiaali voisi kuitenkin syntya korttelikohtaisista
yhteiskaytossa olevista saunoista, jotka korvaisivat asuntokohtaiset saunat tai vahentaisivat niiden
kayttoa.
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45.1 Kulutuksen ohjausjarjestelmat

Energiankulutuksen reaaliaikaisen seurannan on todettu pienentdvan séahkonkulutusta jopa 10
prosenttia, mutta tama edellyttda kulutustietojen oikeanlaista hyddyntadmista. Kulutuksen seurannan
avulla on mahdollista my6s kohdentaa energianeuvontaa, joka perustuu asiakkaan todellisiin
kayttotottumuksiin.

Kodin eri laitteille ja ratkaisuille on kehitetty suuret maarat energiaa sdastavia, niin sanottuja
alykkaita jarjestelmid. Esimerkiksi energiaa sdastavat, itsesaatyvat kylmalaitteet ja pesukoneet,
liketunnistimilla varustetut tai ohjelmoidut valaistusratkaisut sisélle ja ulkotiloihin, itsestaan saatyvat
verhot, turvallisuusratkaisut seka ohjelmoitavat ja tarkat lammitysjarjestelméat voivat kaikki tuoda
merkittavidkin energiansaastoja. Laitteiden toiminnan suunnittelu ja ohjaaminen optimaalisella
tavalla on kuitenkin usein haastavaa kayttajalle, ja erillisten ohjausjarjestelmien maara voi kasvaa
suureksi.

Ongelmaan pyritddn vastaamaan kehittamalla erilaisten laitteiden ohjaukseen sopivia
jarjestelmaalustoja, jotka tekevét ohjauksesta helpompaa. Ohjaus tapahtuu verkon kautta, ja sita voi
hoitaa usein myos kénnykalla. Energiansaaston lisaksi jarjestelman voidaan kytkea monia muita
toimintoja.

4.6 Elinkaaren aikaiset kustannukset rakentamisessa
Perusteet

Elinkaarikustannusten vertailun tarkoituksena on selvittda eri energiamuotojen
kokonaiskustannuksia.

Energiakustannukset méaaritettiin neljalle eri [lAmmitysmuodolle: kaukolammdlle, sahkolle,
maalammolle seka pellettilammitykselle. Energiakustannukset muodostuvat |Ammitysjarjestelméan
investointikustannuksista (rakennuksen kayttajalle kohdistuvat), kayton aikaisista
energiakustannuksista seka kayton aikaisista yllapitokustannuksista. Investointikustannukset ja
yll&pitokustannukset perustuvat Motivan LaAmmitysjarjestelmien vertailupalvelusta® saatuihin
yksikkohintoihin matalaenergiatalolle, joka vastaa l&ahinnéd vuoden 2010 SRMK:n mukaista

tyyppitaloa.
Tyyppitalon kokonaisenergiakustannukset

Kaukolampd on kahdenkymmenen vuoden suoralla tarkasteluajanjaksolla kokonaiskustannuksiltaan
edullisin lammitysratkaisu tyyppitalossa. Sen investointikustannus on kohtuullinen ja energia
edullista. Sahkoélammitys on kokonaiskustannuksiltaan kaikista kallein. Investointikustannukset ovat
kalleimmat maalammaossa ja edullisimmat suorassa sahkdlammityksessa. Sen sijaan
energiakustannuksissa maaldmp6 on edullisin ja sahkdlammitys kallein lammitysmuoto. Korkeimmat
yllapitokustannukset ovat pellettilammityksessa.

! Motiva Oy. Palvelu tarjolla verkko-osoitteessa http://lammitysjarjestelmat.hosting.ambientia.fi/tyyppitalovertailu.php.
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Kuva 18 Energiamuotojen kustannukset (suora takaisinmaksu 20 vuotta) eri [ammitysmuodoilla
tyyppitalossa (2010 SRMK)

Kokonaisenergiakustannus passiivitalossa

Investointikustannusten ja yllapitokustannusten merkitys painottuu passiivirakennuksessa enemman
kuin tyyppitalossa, koska tarkasteluajanjakson energiakustannukset ovat pienemmét.
TilalAmmityksen pienentymisesta huolimatta passiivitalojen lammityskustannukset eivat kuitenkaan
poistu kokonaan. Passiivitalossa merkittdva osa lammonkulutusta aiheutuu kayttéveden
lammityksesta, joka on suurempaa kuin tilalammitys.

Passiivirakennuksissa kaukolammon kokonaiskustannukset ovat tarkasteluajanjaksolla pienimmat.
Pellettilammityksen ja maalammon korkeat investointikustannukset nostavat kyseiset
energiantuotantomuodot kokonaiskustannuksiltaan korkeimmiksi. Edullisesta
investointikustannuksesta huolimatta sahkon kustannukset jaavat kaukolamp6a korkeammiksi jo 20
vuoden tarkastelujaksolla.
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Kuva 19 Energiamuotojen kustannukset (suora takaisinmaksu 20 vuotta) eri lammitysmuodoilla
passiivitalossa

Energiatehokkuuden merkittavéasta paranemisesta huolimatta kaukolamp6 pysyy passiivitalossa
edelleen edullisimpana jarjestelméana myds 20 vuoden tarkastelujaksolla. Edullisuus johtuu
ensisijaisesti kayttoveden lammityksen vaatimasta energiasta.

Passiivirakentamisessa korkean investointikustannusten jarjestelmien, maalammaon ja pelletin,
kannattavuus heikkenee kuitenkin merkittavasti, ja niiden kustannukset jaavét suoraa
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sahkdlammitysta korkeammiksi 20 vuodessa. Passiivirakennuksissa on lisaksi huomioitava, ettei ylla
olevassa kuvassa ole huomioitu lisdkustannuksia passiivitalon rakenteiden toteuttamisesta (Ks. lisaa
4.1.).

4.7 Rakennusmateriaalit

Erilliskysymyksena tarkasteltiin rakennuksen rakentamisen aiheuttamaa kasvihuonekaasujen
paastoa. Tarkastelussa kaytettiin edelléa (luku 4.3) esiteltya tyyppirakennusta. Tarkastelussa
vertailtiin puurakenteista ja kivirakenteista rakennustyyppid, joka olisi toteutettu tyyppirakennuksen
vaipan aloilla. Tarkastelussa on huomioitu vain vaipan paarakenteet, alapohja, ulkoseinat, ikkunat ja
ylapohja seka valiseinat.

Tarkasteltavina vaihtoehtoina olivat kaksikerroksiset matalaenergiavaatimuksilla toteutetut
puupientalo seké kivipientalo.

Puupientalon rakenteet ovat

maavarainen betonialapohja alapuolisella EPS-eristeella

puurunkoinen ulkoseina 225 mm:n mineraalivillaeristeella

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

valiseinat puurunkoisina ja kipsilevyrakenteella

¢ tavanomaiset puualumiini-ikkunat.

Kivirakenteisen pientalon rakenteet ovat

¢ puutaloa vastaava maanvarainen betonialapohja alapuolisella EPS-eristeella

¢ ulkoseindrakenteena rapattu hoyrykarkaistu lampoéharkko, jossa on eristeena harkkojen valiin
sijoittuva EPS-eriste

e rakennuksen vali- ja ylapohja Siporex-elementeistd), ja ylapohjassa on lisaksi 400 mm:n eristys
¢ valiseinat muurattu 60 mm:n Siporex-harkoista

¢ puutaloa vastaavat puualumiini-ikkunat.

Pientalovertailu
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Kuva 20 Kivi- ja puupientalon hiilidioksidipaastdjen vertailu

Rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuva kasvihuonepééstd CO,-ekvivalentteina on
puupientalossa noin puolet kivirakenteisen pientalon paastoista. Erotus vastaa noin 8 vuoden
vuotuisia kokonaishiilidioksidipaastoja (Iampd ja séhko yhteensa) kaukolammitetyssa
matalaenergiapientalossa (M40).
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5 LIKENNE

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipdéastdjen kannalta liikennejarjestelyihin vaikuttavat oleellisesti
alueen sijainti, koko ja maankaytt. Suurissa ja pienissd kaupungeissa tai kunnissa tilanteet ovat
erilaisia. Suurissa kaupungeissa matkat ovat usein pitkahkoja. Tyopaikat ja palvelut eivat useinkaan
sijaitse kavelymatkan etaisyydelld, asukasmaara on suuri, ja autoliikenne ruuhkautuu.

Suurilla kaupunkiseuduilla vaestomaara antaa mahdollisuuden kehittda vuorotiheydeltdan ja
palvelutasoltaan hyvin toimivan joukkoliikennejarjestelman. Usein myos keskusta-alueiden
rauhoittaminen on tarkoituksenmukaista. Naita keinoja ovat autottomat vydhykkeet, tietullit ja
kayttomaksut. Jarjestelyt tarvitsevat joukkoliikenteeseen ja pysakointiin liittyvié tukitoimia.

Pienissé taajamissa kavely ja pyoréily ovat usein joukkoliikennetta tarkeAmmassa roolissa etenkin
taajaman sisalla liikuttaessa. Ongelmana on usein yhdyskuntarakenteen hajoaminen, kun erillisia
asuinalueita tai palvelukeskittymia rakennetaan usean kilometrin pdahan keskustaajamasta. Talldin
syntyy pitkahkoja matkatarpeita. Kevyen liikenteen kilpailukyky heikkenee jyrkasti, kun matkojen
pituudet kasvavat. Vastaavia ongelmia syntyy myds suurilla kaupunkiseuduilla.

5.1 Kulkumuodot

Kulkumuotovalinnoilla on suuri merkitys liikenteen energiankulutukseen. Energiakulutusta lisdavat
eniten yksityisautoilu ja henkil6auton kayttd matkojen tekemiseen. Joukkoliikenteen
energiatehokkuus on selvasti parempi suuremman kuljetuskapasiteetin vuoksi. Kevyt liilkenne on
ymparistoystavallisin kulkumuoto.

Kulkutapajakaumaan vaikuttavat useat eri tekijat:
¢ matkaan liittyvat tekijat: pituus, sujuvuus, matka-aika ym.
¢ suorittajaan liittyvat tekijat: terveys, ika, henkilomaara ym.

o kaytossa olevaan liikennejarjestelmaan liittyvat tekijat: saavutettavuus, hinnoittelu,
joukkoliikennejarjestelma, kevytliikennejarjestelma, pysakaintijarjestelma, auton omistus ym.

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

Liikennejarjestelmén energiankulutukseen ja hiilipaastoihin voidaan vaikuttaa edistamalla
joukkoliikenteen kayton edellytyksia ja houkuttelevuutta. TAhan voidaan vaikuttaa lyhentamalla
matka-aikaa ja parantamalla matkan sujuvuutta muun muassa matkaketjujen toimivuutta ja
liityntdmahdollisuuksia kehittdmall&. Informaatiojarjestelmén kehittdminen, oikeat kalustovalinnat ja
esimerkiksi kutsutaksijarjestelmat tekevat joukkoliikenteesta helpompikayttdisemman. Alhaisemmalla
hinnoittelulla, subventoinnilla ja lainsaadanndéllisilla toimenpiteilla (verotus, tyésuhdeliput) voidaan
vaikuttaa siihen, etta joukkoliikenne koetaan taloudellisesti rationaaliseksi valinnaksi.

Kevyen liikenteen vaylien tason parantaminen, linjauksien ja pystygeometrian parantaminen seka
kevyen liikenteen verkoston kehittdminen helpottavat kulkemista ja kannustavat sen kayttoon. Myos
turvallisuuden parantaminen liséé kevyen liikkenteen houkuttelevuutta.

Liikenteen kulkumuotojakaumaan voidaan vaikuttaa myos kimppakyyteja edistamalla. Tama
onnistuu parhaiten tyopaikka-alueilla, joissa tydaika on yhtendinen. Tydnantajan jarjestamat
yhteiskuljetukset, esimerkiksi pikkubusseilla, voivat olla kaytannén toimenpide kimppakyyteihin.

On merkittavaa, ettei pelkka pyrkimys vaikuttaa kulkutapaan lisaéamalla joukkoliikenteen ja kevyen
liikenteen houkuttelevuutta riita vaikuttamaan radikaalisti kulkutapajakaumaan. ellei
maankayttératkaisuissa ole otettu huomioon lilkkennetarpeen syntymiseen vaikuttavia tekijoita, kuten
palvelujen ja tydpaikka-alueiden sijaintia. On myods huomattava, etté joukkoliikenneratkaisut ja
paikalliset palvelut ovat alueen vaestomaarasta riippuvaisia.
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Asuntoalueilla ulkosyo6ttotyyppinen lilkkenneratkaisu on usein toimiva, silla se vahentaa alueen
sisdista autoliikennettd, erityisesti lapiajoliikennettd, ja parantaa liikenneturvallisuutta. Mikali alue
sijaitsee kaukana palveluista ja ty6paikoista, sisdisella liikenneratkaisulla ei ole juuri merkitysta
pitkien automatkojen maariin. Autoliikenteen ajorytmin tasaisuutta edistéavat toimenpiteet, kuten
liikenteen ohjauksen ja hallinnan keinot, ovat energiataloudellisesti ja paastojen kannalta
perusteltuja. Keski-Euroopassa on saavutettu merkittavia kasvuprosentteja kevyen liilkenteen
kulkutapaosuuksissa, kun kulkutapaa on suosittu voimakkaasti koko ovelta ovelle -matkalla.

5.2 Tekninen kehitys

Henkil6autojen kehittdminen entistd vahemman energiaa kuluttaviksi ja vahapaastoisiksi on ollut
viime vuosina merkittavaa. Moottori-, voimansiirto-, kori- ym. tekniikan kehittyessa polttoainekulutus
vahenee. Viime vuosina on polttomoottoritekniikan parantamisen lisaksi kehitetty myods muita
autotyyppeja:

e sdhkodautot: hyddyn suuruus riippuvainen lataussahkon tuotantotavasta
¢ hybridiautot: polttomoottori kytketty pyorittamaan generaattoria

¢ polttokennoautot: vedylla ja hapella tuotettu sahko

e pienet kaupunkiautot, skootterit ja mopoautot

e sdhkopolkupyorat.

Osa uusista tekniikoista on viela kalliita, eivatka ne ole siksi viela yleistyneet. Lainsaadannolla,
maksuilla, maarayksilla ja verotuksella voidaan vaikuttaa myds energiankulutukseen ja autokannan
uudistumiseen vahapaastdisemmaksi.

Joukkoliikenteessa ollaan myos siirtyméassa yha ymparistdystavallisempiin moottoreihin, ja
johdinauto- seka raitiovaunuliikenne eldvat uutta renessanssiaan. Myds uusien, yksiléllisempien
julkisten jarjestelmien, muun muassa Citycar, APGM ym., kehittdminen on kaynnistynyt. Nama
jarjestelmat vaativat kuitenkin laajan asukaspohjan toimiakseen. Lisaksi kehitetaan lilkenteen
reittiohjauksen ja kulun automatisointijarjestelmia, joilla liikenne saadaan sujuvammaksi.

53 Liikkumistarve

Tehokkain tapa hillita liikenteen aiheuttamaa energiakulutusta on vaikuttaa liikkumistarpeeseen jo
kaavoitusvaiheessa. Kaava-alueen sijainti keskustaan, tyopaikka-alueisiin ja palveluihin nahden
vaikuttaa eniten kulkutapajakaumaan. Porvoon henkiltutkimuksissa havaittiin, etta lahes 90
prosenttia alle kilometrin pituisista matkoista on kevyen liikkenteen matkoja. Niin sanotuissa
jalankulkukaupungeissa matkat kotoa palveluihin ja tyopaikkoihin ovat lyhyitd. Kaupungin
tiivistaminen ja nykyiseen rakenteeseen tukeutuva laajentaminen lyhentdd matkojen pituuksia.
Suurissa kaupungeissa joukkoliikenteelld, keskustojen rauhoittamisella ja pysakdintipolitiikalla on
huomattava henkildautoliikenteen méaraa rajoittava merkitys.

Jos suunniteltava kaava-alue sijaitsee usean kilometrin paéassa keskustasta ja palveluista, alueen
sisdisista ratkaisuista huolimatta matkat ovat pitkia. Henkildauton kaytt6 liséantyy varsinkin silloin,
kun tehokkaalle joukkoliikenneyhteydelle ei ole riittdvaa vaestopohjaa.

Toimintojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa myds matkojen pituuksiin. Mitd omavaraisempi alue on
tyopaikkojen ja palvelujen suhteen, sitd useammin matkat ovat lyhyita ja likennesuorite pienenee.
Esimerkiksi Porvoossa paivittaistavaroiden ostosmatkojen osuus matkoista on ollut yli 14 prosenttia.
Jos ostokset tehdaén alueen siséllg, vaikuttaa se suoritteeseen noin 6 prosenttia. Paikalliset
ostoskeskukset, koulut, kirjastot, mahdolliset etatydskentelypisteet, alueelliset tytpaikat ym.
vahentavat liikkumistarvetta. Kuitenkin kaupalliset palvelut tarvitsevat riittdvan vaestomaaran
ollakseen kannattavia, mik& luonnollisesti vaikuttaa kdytannosséa palvelujen sijoittumiseen.
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6 HULEVEDET JA PIENILMASTO

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

6.1 Hulevedet

Hulevesilla tarkoitetaan rakennetuilla alueilla muodostuvaa sade- tai sulamisvesien aiheuttamaa
pintavaluntaa. Valunnalla tarkoitetaan sitd osaa sadannasta, joka virtaa vesistda kohti maanpinnalla,
maaperadssa tai kallioperdssa. Kun luonnontilaisia alueita rakennetaan, veden normaali kiertokulku
muuttuu. Se johtuu luontaisen kasvillisuuden seké vetta pidattavan maan pintakerroksen
poistamisesta, painanteiden tasaamisesta ja heikosti vetta lapéaisevien pintojen rakentamisesta. Kun
veden haihdunta- ja imeytymismahdollisuudet heikentyvat, veden pintavalunta nopeutuu.
Lisdantynyt ja nopeutunut pintavalunta huuhtoo valumapinnoilta mukaansa enemman erilaisia
epapuhtauksia, kuten kiintoainesta, ravinteita seka bakteereita. Vesimaarien lisdantyesséa eroosio
lisdéntyy ja tulvariski kasvaa. Hulevesien aiheuttamien haitallisten vaikutusten ehkaisemiseksi on
suunniteltu niin sanottuja luonnonmukaisia hallintamenetelmia. Niiden avulla hulevesien maaraa ja
laatua pyritddn kontrolloimaan siten, etta rakentamisen jalkeen alueen veden kiertokulku olisi
mahdollisimman paljon luonnontilaisen kaltainen.

Luonnonmukainen hulevesikasittely liittyy valillisesti useammalla tavalla elinympariston laatuun.
Alueen luonnollinen vesitasapaino mahdollistaa kasvien ja eléinten elinolojen seka
pohjavedenpinnan sailymisen. Viheralueet ja kasvillisuus parantavat kaupunki-ilman laatua, sitovat
pienhiukkasia, tasaavat ilmankosteutta ja vaikuttavat merkittavasti asukkaiden hyvinvointiin.
Hulevesien luonnonmukainen kasittely ja oikein mitoitetut rakenneratkaisut edesauttavat
ilmastonmuutokseen sopeutumisessa. Luonnonmukainen kasittely saattaa liséksi mahdollistaa
saastoja kunnallisteknisissa rakennuskustannuksissa.

Skaftkarrin [ahtotilanne

Jotta hulevesien luonnonmukainen kasittely on mahdollista, suunnittelualueen nykytilanne on ensin
kartoitettava eli on tutkittava alueen topografia, maapera ja nykyinen vesitase. Kun naita tietoja
yhdistetdan alueelle tehtyihin maankayton suunnitelmiin, on mahdollista selvittda suunnitellun
rakentamisen vaikutuksia vesitaseeseen ja hulevesien muodostumiseen. Alueelle voidaan maarittaa
niin sanottu hulevesistrategia eli perusperiaatteet kaytettavista luonnonmukaisista hulevesien
kasittelymenetelmista, joita hyddynnetddn tarkemmassa suunnittelussa ja rakenteiden
mitoituksessa.
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Kuva 21 Skafkarrin maastomalli, maapera ja valuma-alueet

Skaftkarrissa suunnittelualueen topografia on selkea: reunoja kehystavat moreeni- ja kallioselanteet,
ja keskelle jaa savilaakso. Selénteet toimivat vedenjakajina, ja laakson keskella kulkee
pintavesiuoma, joka keréé alueen hulevedet ja purkaa ne suunnittelualueen etelé- tai lounaispuolella
mereen Kaupunginselélle.

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

Hulevesitarkastelu on suoritettu kahdelle eri valuma-alueelle, jotka jaavat suunnittelualueen lansi- ja
itareunoailla kulkevien vedenjakajien véliin. Naista idanpuoleinen suurempi valuma-alue on jaettu
kahtia, jotta rakentamisen vaikutukset nykytilanteeseen saataisiin paremmin mallinnettua.
Suunnittelualueen lansipuolella on Kevatkummun asuinalue, jossa hulevedet viemaroidaan
kokonaisuudessaan sadevesiviemariin. Siten Kevatkummun alue on rajattu pois
hulevesitarkastelusta.

Hulevesimaarien laskemisessa on kaytetty mitoitusperustana kerran viidessa vuodessa toistuvaa 10
minuutin rankkasadetta, joka on voimakkuudeltaan 160 I/s*ha (Hulevesien luonnonmukaisen
hallinnan menetelmat). Hulevesien maarittamisessa kaytetdan valumiskerrointa. Se osoittaa valuma-
alueelta pintavaluntana poistuvan veden osuuden, joka jaa alueelle satavasta kokonaisvesimaarasta
erilaisten havididen, kuten haihtumisen, pintavarastoitumisen, imeytymisen ja pidattymisen, jalkeen.
Erilaisilla pinnoilla on erilaiset valumiskertoimet, joten Skaftkarrin tarkastelualuekin on jaettu
erityyppisiin pintoihin (pelto, niitty, kallioinen metsa, tasainen metsa ja erityyppiset rakennetut
alueet), joiden avulla on maaritetty valuma-alueen keskimaarainen valumiskerroin.
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Kuva 22 Skafkarrin valuma-alueiden laajuus ja alueen miljo6tyypit (keltainen pelto, vihred metsa)

6.1.1 Maankayton vaikutus hulevesiin

Kun luonnontilaisia alueita rakennetaan, veden normaali kiertokulku muuttuu. Se johtuu luontaisen
kasvillisuuden seké vetta pidattavan maan pintakerroksen poistamisesta, painanteiden tasaamisesta
ja heikosti vetta lapaisevien pintojen rakentamisesta. Kun veden haihdunta- ja
imeytymismahdollisuudet heikentyvat, veden pintavalunta nopeutuu. Lisdéntynyt ja nopeutunut
pintavalunta huuhtoo valumapinnoilta mukaansa enemman erilaisia epapuhtauksia ja aiheuttaa
eroosiota seka tulvimista purku-uomissa. Tavoitteena tulisikin olla, ettd veden kiertokulku
sdilytettaisiin alueella niin, etta se vastaisi mahdollisimman pitkélle luonnontilaa.

Arvioitaessa maankayton vaikutuksia hulevesivaluntaan Skaftkérrin aluetta tarkasteltiin kahden
vaihtoehtoisen maankayton painopisteen avulla. Vaihtoehdossa 1 rakentamisen paapainopiste on
pohjoisessa, valuma-alueen yldosassa, ja vaihtoehdossa 2 rakentamisen painopiste on etelassa,
valuma-alueen alaosassa. Néille rakentamisen painopistealueille on méaaritelty omat
valumakertoimet (Katu 2002), ja ndin on saatu laskettua vaihtoehtoisten
maankayttnpainopistealueiden vaikutus hulevesien maaraan. Valumakerrointa maaritettaessa on
huomioitu, ettd katu- ja viherrakentamisessa pyritddn soveltamaan erilaisia hulevesien
imeyttamiskeinoja.
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Kuva 23 Rakentamisen vaikutus hulevesivirtaamiin

Taulukko 4. Hulevesimaarat (kuutioita)

Nykytilanne VE 1 (maankayton paapaino | VE 2 (maankayton paapaino
pohjoisosassa) eteld- ja lounaisosassa)
alue A | 1130 2460 1793
alueB | 1170 1102 1690
alue C | 880 1104 1104
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Taulukko 28 tuo hyvin esiin sen, ettd jos valuma-alueen alaosassa on eniten paallystettya pintaa,
virtaaman vaihtelujen vaikutukset jaavat pienemmiksi kuin jos paallystettya pintaa onkin eniten
yldosassa (Tornivaara-Ruikka).

6.1.2 Hulevesien hallintamenetelmét

Hulevesien hallinta tulisi suunnitella kokonaisvaltaisesti, jolloin useita erilaisia menetelmia
yhdistamalla paastaan parhaaseen lopputulokseen. Eri menetelmét soveltuvat eri alueille
maaperaolosuhteista, pinnanmuodoista ja kaltevuuksista riippuen. Lisdksi menetelmien valintaan
vaikuttaa keskeisesti alueen suunniteltu maankayttd. Hallintatoimet tulee suunnitella
tapauskohtaisesti todellisen tarpeen ja alueen erityispiirteiden mukaan. Keskeiset hulevesien
luonnonmukaisen kasittelyn keinot ovat

o padllystettyjen pintojen minimoiminen
¢ syntyneiden hulevesien imeyttdminen maaperaan
¢ epapuhtauksien vahentaminen hulevesista suodattamalla, laskeuttamalla ja kasvillisuuden avulla

¢ hulevesien viivyttaminen eli pintavalunnan jakaminen pitkalle ajanjaksolle.

Taulukko 5. Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmien soveltuvuus erityyppiseen
maankayttdon (mukaillen Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat). Vihrea véri osoittaa
menetelman soveltuvan hyvin kyseiselle alueelle, punainen huonosti.

Pien- ja Kerrostalo- | Liikennealueet | Tiheasti Viheralueet
rivitaloalueet alueet rakennetut
alueet

Hulevesien vahentdminen

lapéaisevat
paallysteet

imeytyspainanteet

Hulevesien johtaminen

kourut

viherpainanteet

rakennetut
kanavat ja purot

Hulevesien viivyttdminen

kosteikot ja
lammikot

viivytyskaivannot
ja -sdiliot

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

Hallintamenetelmét voivat olla hyvin rakennettuja aiheita, jolloin p&&paino on vesien johtamisessa
pois alueelta. Ne voivat olla my6s pehmeéapintaisempia, luonnonmukaisempia aiheita, jolloin
johtamisen lisdksi voidaan samalla imeyttda vesia. Rakennetut kanaalit ja purot sopivat parhaiten
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tiiviisti rakennetuille alueille, joissa on paljon kovia pintoja ja vesimaarat aarevia.
Luonnonmukaisemmat imeytyspainanteet ja kosteikot sopivat paremmin valjemmille asuin- ja
virkistysalueille, joissa niilla on merkitysta paikallisen vesitaseen yllépidossa seka veden
luonnonmukaisen kiertokulun séilyttamisessa.

Kuva 24 Esimerkkeja hulevesien imeyttdmiseen ja viivyttdmiseen Kkaytetyista rakenteista.
(Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelméat /www.i-sustain.com).

6.2 Jatevesien paikallinen kasittely

Suomessa jatevesien kasittely hoidetaan joko keskistetysti viemaroimalla tai paikallisilla
kasittelyjarjestelmilla. Paikalliset kasittelyjarjestelmat ovat kaytossa lahinna haja-asutusalueilla.
Jatevesien paikallista kasittelya on kokeiltu asuinalueilla vaihtelevin tuloksin esimerkiksi Ruotsissa ja
Englannissa. Taman tyon yhteydessa tehdyisséa alustavissa tarkasteluissa on punnittu karkealla
tasolla vaihtoehtoja jatevesien kasittelemiseksi paikallisessa pienpuhdistamossa. Liséksi on
selvitetty jatevesien johtamismahdollisuutta Porvoon olemassa olevalle Hermanninsaaren
jatevedenpuhdistamolle. Skaftkarr-projektin yhteydessa laskettiin myos vesihuollon jarjestdmisen
kokonaisenergiankulutusta ja my6s puhtaan veden hankinta otettiin huomioon. Laskelmien pohjalta
tehtiin johtopaatos, ettd vesihuollon jarjestdmisen energiankulutus on alueen tai rakennuksen
kannalta niin vahainen, ettei silla ole merkitsevaa vaikutusta alueen tai rakennuksen
energiatehokkuudelle.

Paikallispuhdistamon toteutusvaihtoehtoa ei tdssa vaiheessa voida pitaa suositeltavana ratkaisuna
useista eri syista:
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¢ Paikallispuhdistamon kustannustehokas toteuttaminen edellyttaa vaiheittain rakennettavassa
kohteessa useisiin eri ajankohtana valmistuviin puhdistamoihin perustuvaa toteutusta.

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

¢ Pienpuhdistamon investointi- ja kayttokustannukset muodostuvat todenndkoisesti olemassa
olevan, hyvin toimivan puhdistamon kustannuksia kallimmiksi.

¢ Pienpuhdistamoiden toteutus edellyttda myos erillisen purkuputken rakentamista mereen, jotta
puhdistetut jatevedet voidaan johtaa vesistbon.

¢ Pienpuhdistamoiden ylldpidosta aiheutuu rakentamisen aikaisten ymparistévaikutusten lisaksi
muita ymparistovaikutuksia, kuten kemikaali- ja lietekuljetusten raskas liikkenne seka riski
toimintahairididen aikaisista hajuhaitoista.

e Porvoon Hermanninsaaren puhdistamolla kasitella&n nykyisin yli 36 000 asukkaan jatevedet.
Kaavoituksen edetessa on suositeltavaa selvittdd Skaftkarrin alueen jatevesien
viemarodintimahdollisuus Hermanninsaaren puhdistamolle.

e Hermanninsaaren puhdistamo on hyvin toimiva, vuonna 2001 toimintansa aloittanut
jatevedenpuhdistamo, jossa on saavutettu ympéaristdluvan mukainen jatevesien kasittelytaso.
Puhdistettu jatevesi puretaan Svartbackinselalle.

6.3 Pienilmaston vaikutus elinympariston laatuun

Paikallis-, pien- ja l&hi-ilmastolla tarkoitetaan ilmasto-oloja, jotka esiintyvét pienella alueella. Ne ovat
riippuvaisia suurilmasto-oloista, paikallisesta korkokuvasta, maaperéasta, kasvillisuudesta ja
vesioloista. Paikalliset ilmasto-olosuhteet muuttavat suurilmastoa parempaan tai huonompaan
suuntaan. Pienilmasto tarkoittaa maanpinnan eli kasvukerroksen ylapuolella olevaa kahden metrin
paksuista ilmakerrosta. Tuuli ja [ampo ovat tarkeimmaét rakennettuun ymparistéon vaikuttavat
saatekijat. Pienilmastoa parantavia toimenpiteita voidaan tehda seka yhdyskunta- etté
rakennussuunnittelun 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 energiatehokkuuteen
ilmastotekijoitd hyddyntden. Rannikolla vuoden auringonpaisteaika (1 800) on koko maan keskiarvoa
(1 600) parempi. Vuoden keskilampdtila on rannikolla korkein (+4 °C). Lammitysastepaivaluku
lasketaan l[Ammityspéivien sisalampdtilan ja ulkoilman vuorokausikeskilampdtilojen erotuksien
summasta. Asteluku vaikuttaa selvasti [Ammityskustannuksiin. Keskimaaréinen
lAmmitysastepaivaluku on Suomessa 4 000—6 800 °C ja Porvoossa 4 400 °C. (Varkia 2004.)
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Kuva 25 Vuoden keskilampo6tila Suomessa (Iimatieteenlaitos)

Eteldisessda Suomessa tuulee keskimaarin eniten lounaasta. Tuulen keskimaarainen nopeus on
suurimmillaan syksylla ja pienin kesalla, sisamaassa keskimaarin 3—4 m/s ja merialueilla 5—7 m/s
(Varkia 2004). Porvoon sijainti meren rannalla lisd&a kovien tuulien méaraa ja nopeutta. Tuulen
nopeudet ovat rannikolla keskimaarin kaksinkertaiset sisamaahan verrattuna. Tuulen nopeus
vahenee sisaémaahan pain mentaessa siten, ettd voimakastuulinen vyéhyke ulottuu noin 15
kilometrid rannikolta sisimaahan, ja 40 kilometrin paéssa sisémaassa rannikon vaikutusta ei enaa
voi havaita. (Kuismanen 2005.)

6.3.2 Pienilmastotekijat suunnittelualueella

Suunnittelualueen topografia on selked: reunoja kehystavat moreeni- ja kallioselanteet, ja keskelle
jéa savilaakso. Maastonmuodot ovat vaihtelevat, ja rinnealueita on paljon. Teoreettisilla laskelmilla
on paatelty, ettd Suomessa etelaan pain kallistuva (30—60°) pinta saa keskimaarin eniten sateilya
vuodessa (Varkia 2004). Nain jyrkille rinnealueille on tietysti vaikea sijoittaa rakentamista. Toisaalta
Poyry Building Service Oy:n suorittamissa mittauksissa on todettu, etta rakennuksen ikkunapinta-
alan suuntauksella aurinkoa kohden voidaan saavuttaa vain pienid saastoja energiankulutuksessa
(Holmanpuisto I1).

Alueen sijainti aivan meren rannassa vaikuttaa merkittavasti pienilmastoon noin 20 kilometrin
paahan sisdmaahan (Kuismanen 2005). Kevat ja alkukesa ovat viiledmpia ja syksy lampimampi
veden l&heisyydessé kuin muualla. Paikalliset ilmavirtaukset kayvat paivalla vedelta maalle ja yolla
maalta vedelle, ja ne viilentavét rantaa paivalla ja lammittavat sita yolla.
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Kuva 26 Skaftkarrin pienilmastokartta. Punaisella on merkitty ne rinnealueet, jotka saavat eniten
auringon sateilyenergiaa ja ovat siis pienilmastollisesti miellyttdvimpia alueita. Vaalean siniharmaalla
on merkitty varjoisat pohjoisen puoleiset rinnealueet, jotka saavat alueella véhiten auringon
sateilyenergiaa. Turkoosit alueet ovat potentiaalisia kylméanilmanjarvia, joihin kylmé& ilma laskeutuu
disin.

Maapera vaikuttaa voimakkaasti pienilmastoon. Kallioalueet ja karkeajakoiset mineraalimaalajit,
kuten moreeni ja hiekka, sitovat auringon lAmposéateilyd pdivisin ja luovuttavat sitéa auringon
laskettua. Ne siis tasaavat pienilmastoa paikallisesti ja tekevat siitd miellyttdvdmman. Sen sijaan
savialueilla on paikallisiimastoa heikentéava vaikutus, ja savilaaksot muodostavat usein
kylmanilmanjarvia. llman ominaisuuksiin kuuluu, etta se tulee jddhtyessaan painavammaksi. Kylmat
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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 [Ampétilan kokemiseen. Tuulisuus vahentaa kasvillisuuden
menestymistd, tekee ulkotiloista epaviihtyisia ja nostaa rakennusten lammitys- tai
rakennuskustannuksia. Suunnittelun kannalta on téarkeinta tuntea voimakkaimpien sekéa kylmien
tuulien yleisimmaét suunnat. Tuulisuuteen (pintatuuliin) vaikuttavat maanpinnan muodot ja
korkeuserot. Tuulisuutta lisddvat 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 lampdétilaerona.
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 myos tuulenpaine aletaan kokea kiusallisena, etenkin jos tuuli on puuskittaista.
Puuskittaisessa tuulessa, jossa on suuria virtausnopeuden muutoksia, tuulenpaine aiheuttaa
hetkellisid, sivulta suuntautuvia
tyontovoimia. Puuskittaisessa
kovassa tuulessa kaatumis- ja
loukkaantumisriski on suuri
varsinkin talviolosuhteissa.
Esimerkiksi rakennusten nurkissa
on usein voimakkaita
pyorrevirtauksia.

Paikalliset tuulisuusolot

Suomen etelarannikolla vallitseva

tuulensuunta on lounainen, ja

Skaftkarrin suunnittelualueen

sijainti meren rannassa lisda

paikan tuulisuutta. Alueella

avautuu laaksopainanteita juuri Vuotuinen
lounasta kohden. Ne saattavat tuulijakauma
muodostaa paikallisia tuulensolia,

joissa tuulen nopeus kasvaa

ilmavirran kulkiessa suppenevan

tilan 1&pi. Kun tuuli puhaltaa vinosti

tai suoraan laaksoon,

virtausnopeus lisdantyy 10-20

prosenttia.

Kuva 27 Skaftkarrin tuulisuus-
olot. Vuotuista tuulijakaumaa
esittdvassa tuuliruusussa viivan
pituus ja paksuus kertoo
tuulensuunnan yleisyydesta.

Rannikolla esiintyy myés meri- ja
maatuulta. Merituuli syntyy
aurinkoisina paivina, kun maa
lAmpenee. Maatuuli syntyy yolla,
kun meri sailyttaa lamponsa ja
ilmavirta kulkee aina kylmasta lampimampaan suuntaan lAmpiman ilmamassan kohotessa ylospain.
Suomessa merituuli voi olla kohtalaisen voimakastakin, ja maatuuli on usein sitéd heikompaa. Lisaksi
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suunnittelualueella esiintyy paikallisia kylméan ilman virtauksia selannealueilta kohti laaksoja, kun
kylma ilmamassa painuu alaspéin etenkin ydaikaan.

Rakentamisen vaikutus tuulioloihin

Perinteiset skandinaaviset puukaupungit olivat matalia, ja
rakennuksista muodostettiin yleensa pihapiireja.
Asuinrakennukset olivat piharakennusten ympardimia, ja
sisddnkayntien edessa oli kuisteja, jotka muodostivat
suojatun tilan pihan ja sisatilan valille. 1800-luvulla
asemakaavoituksessa yleistyi sdanndllinen ruutukaava,
mutta mittakaava oli aluksi mikroilmastollisesti hyva.
Vabhitellen talot nousivat puunlatvojen ylapuolelle, ja kadut
seka aukiot rakennettiin leveiksi. Myds suojaavien A
piharakennusten maara alkoi vaheta. Funktionalismi toi
Suomeen ilmastoomme huonosti sopivat, vapaasti seisovat
suuret erillisrakennukset. Kaupunkiemme mikroilmasto on
huonontunut oleellisesti vimeisen sadan vuoden kuluessa.
(lmastonmuutoksen huomioiminen kaavoituksessa.)

Toisiaan l&hella sijaitsevien matalien rakennusmassojen

valiin ei muodostu voimakkaita tuulia, mutta ympéarist6dan
korkeampi rakennus vaikuttaa tuulisuusoloihin niita

voimistaen ja pyorteita luoden. Rakennukset ohjaavat tuulta
maantasoon, miké& vahvistaa virtauksia l&hella maan pintaa.
Mit& suurempi rakennus, sitd suuremmat paine-erot 3
tuulenpuoleisen ja tyvenen sivun valillg, ja sitd suuremmiksi,
joka kaksinkertaisiksi, tuulennopeuden vaihtelut

rakennuksen ymparilla kasvavat. (Kuismanen 2005.)

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

Kuva 28 Tuulen kayttaytyminen umpikortteli-
rakenteessa. (lmastonmuutoksen huomioiminen
kaavoituksessa.)

Tuulen suojaus

Mikali yhdyskuntarakennetta ja rakennuksia muotoilemalla ei
saavuteta hyvaksyttavaa mikroilmaston tasoa, voi £
olosuhteita pyrkid parantamaan tuulensuojauksella. Suojaistutuskaistat, jotka vahentavat tuulisuutta
koko alueella, ovat esimerkki etdsuojauksesta, ja ne ovat yleensa muodoltaan korkeita ja
rakenteeltaan harvoja. Lahisuojat ovat matalia ja tiiviimpid, usein rakennusaineisia tai tiheda
kasvustoa. Lahisuojat suunnitellaan suojaamaan pienehkoja ulko-oleskelualueita ja kulkuvaylia.

Tuulisuutta voidaan vahentdd muun muassa kasvillisuudella ja tuulensuojarakenteilla, mutta ne eivat
saa olla liian tiiviita pyorteiden valttamiseksi. Tuulensuojakasvillisuuden tai -ritilan suojaava vaikutus
ulottuu noin 20 kertaa korkeuden pituiselle alueelle. Tehokkain yhdistelméa saadaan etéisyydeltéén
8-10 kertaa esteen korkeuden verran sijaitsevilla, 1apaisyltaan 20 prosentin sugjilla. (Glaumann &
Westerberg 1988.)

Lehtipuiden vaikutus tuulennopeuteen vaihtelee vuodenajoittain, kun lehvasto vahentaa tuulisuutta
20-30 prosenttia. Korkeat puut rakennusryhman keskella vahentavat tuulisuutta tehokkaasti.
Puuston suojaava vaikutus ulottuu aivan latvuston tasalle, ja siksi on tarke&d, etté tuulisella seudulla
rakennuksia ei uloteta latvuksien ylapuolelle. Sugjattavat alueet mieluummin ymparéidaan
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suojaistutuksin ja valtetaan istutuslinjojen saannénmukaisuutta. Tuulensuunta voi nimittin usein
vaihdella jopa 90°, vaikka keskisuunta sdilyisikin samana. (Maaninen ja Miller, Kuismanen 2005.)

Monilla alueilla oikein tehty vihersuunnittelu on hyva keino parantaa aktiivisesti mikroilmastoa.
Tehokkaimmat tuulensuojat syntyvat kolmitasoisista istutuksista: maantasossa on 0,5-1,5 metrid
korkeita tiheitd pensaita, valitasossa 1,5-3 metrid korkeita pensaita seka puita ja ylatasossa puusto,
joka on lapaisevyydeltdan yli 50 prosenttia. Alkuvuosina istutuksia voidaan taydentaa
tuulensuojasaleikon avulla (Iapéaisy 30—60 prosenttia). Tuulensuojaistutuksissa on hyva suosia
ikivihreita kasveja. (Kuismanen 2005.)

Kuva 29 Esimerkki kolmikerroksisesta tuulensuojaistutuksesta.

6.3.4 Keinot pienilmaston parantamiseksi
lImastonmuutoksen huomioiminen

Suomi sijaitsee alueella, jossa ilmastonmuutoksen aiheuttaman lAmpenemisen arvioidaan olevan
selvasti voimakkaampaa kuin koko maapallon keskim&arainen lampeneminen. Lisaksi muutokset
tulevat olemaan suurempia talvella kuin kesélla. Lampenemisen ohella sadem&arien arvioidaan
kasvavan.

Lampdtiloja tarkasteltaessa etenkin talvilampdétilat tulevat kohoamaan, hyvin alhaiset lampdtilat
tulevat harvinaistumaan, hellejaksot tulevat keséisin yleistymaan ja kaikkein korkeimmat |ampdtilat
todennédkoisesti kohoavat. Etenkin talvisateet ja talviset vesisateet lisdantyvat. Rankkasateiden
oletetaan voimistuvan keskimaaraisia vesisateita enemman. Talvisin merijdan védheneminen 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 yleistyd etenkin sisimaassa ja Pohjois-Suomessa. Routaa on nykyista
vahemman, ja lauhojen seké sateisten talvien aikana maapera on usein marka ja sen kantavuus on
huono. (Iimatieteenlaitos.)

llImastonmuutoksen ennakoiminen tarkoittaa kaytannossa sita, ettd kiinnitetdén erityishuomiota
hulevesien kasittelyyn ja tulvariskien kartoitukseen sadannan lisdantyessa. Rakenteiden kestavyytta
tulee lisata tuulta vastaan. Katutilassa ja pihoilla tuulta tulee vaimentaa istutuksin ja rakentein
miellyttavan pienilmaston saavuttamiseksi. Kun lampétilat nousevat, myds paahteiselta
auringonvalolta suojautuminen saattaa tulla ajankohtaiseksi myds Pohjois-Euroopassa.
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Skaftkarrin erityispiirteita

Merellisen sijainnin takia ulko-oleskelualueet rannikkokaistalla olisi suojattava erityisesti pohjois- ja
lounaistuulilta. Energianséaston vuoksi taas suojautuminen pohjois- ja itdtuulta vastaan on
tarpeellista.

Alueen jyrkképiirteisten laaksojen muodostumista tuulensoliksi voi estda jasentamalla avoimia tiloja
tuulensuojaistutuksilla. Laaksoalueiden reunat ja paat tulisi séilyttdd rakenteeltaan sellaisina, etta
ilmavirta padsee kulkemaan niiden lapi eika esimerkiksi tormaa suoraan seindan ja ohjaudu
rakennusten valisiin kuiluihin tai katuverkkoon.

Kuva 30 Tuulensuojaistutuksilla jasennelty laakso. Avoin tila jatkuu, mutta istutusvydhykkeet
katkaisevat tuulen liikettd ja vahentavat sen voimakkuutta.

Laaksojen tai pienempienkin painaumien pohjalle syntyvat kylmanilmantaskut ovat pienilmastollisesti
epamiellyttavia paikkoja, ja néille alueille rakentamista tulisi valttdd. Ainakaan yleisia oleskelualueita
tai leikkipaikkoja ei tule sijoittaa laaksoalueiden pohjalle. Alaspain valuvat kylmét ilmamassat
kerdaantyvat myos rinteessa olevien esteiden taakse kylméanilmantaskuiksi, joten rinteiden suuntaisia
pitkia rakennusmassoja tulisi valttaa.

Kuva 31 Vasemmalla on kuvattu laakson p&assa olevien suojaistutusten tuulta heikentava
vaikutus, oikealla rinteeseen rakennetun talon taakse muodostuva kylmanilmantasku.
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B: VAIHTOEHTOTARKASTELUT JA KAAVARATKAISU
7 ENERGIANKAYTON JA PAASTOJEN VERTAILUTASOT

7.1 Vertailutasona vaihtoehto 0+

Energiatehokkuuden mittaamisen vertailutasoksi otettiin Porvoon kaupungilla laadittu vaihtoehto 0+,
joka on karkea ja yleisluontoinen tarkastelu alueen mahdollisesta maankayttsta. Taméan
vaihtoehdon avulla selvitettiin, mihin alueella kuluu energiaa ja mitka ovat sen paastot. Tassa
luvussa esitelldan vaihtoehdolle 0+ suoritetut laskelmat ja niistd saadut tulokset, joita kaytettiin
yleisena vertailutasona ja joiden pohjalta laadittiin tarkasteltavat ratkaisumallit.

Kuva 32 Vaihtoehtona 0+ vaihtoehtona kaytetty alustava kaavarunko
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7.2 Rakentamisen kokonaismaara

7.2.1 Alueen laajuustiedot

Vaihtoehdon 0+ ensisijaisena lahtokohtana ovat olleet alueen rakennettavuusolosuhteet ja
topografia. Vaihtoehdossa asuminen on sijoitettu pientalotonteille, kallioisille selannealueille.
Maankaytt6 on luonteeltaan véljaa, katumetreja on paljon, ja asumisen vythykkeiden valiin jaa
runsaasti virkistysalueita. Asutus on pientalovaltaista, ja alueelle sijoittuu omakotitaloja, paritaloja
seka rivitaloja. Omakaotitalojen maaré perustuu kaavarunkoon ja pari- ja rivitalojen lukumaaréa
kaavarungossa sallittuun kerrosalaan seka keskiméaaraiseen huoneistokokoon.

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

Rakennusten keskimaarainen bruttoala on maéaritetty Porvoossa vuosina 2006—2008 valmistuneiden
rakennusten keskimaaraisen kerrosalan perusteella. Porvoon kaupungin tietojen mukaan
keskimaarainen omakotitalon kerrosala oli 177 kem?, paritalossa kerrosala on ollut 116 kem?/asunto
jarivitaloissa 85 kem?#/asunto.

Kerrosala ei kuitenkaan sisalla kellarikerroksissa ja ullakolla olevia tiloja kuin kaavassa erikseen
maaritellyin osin. Yleisesti Porvoon kaavoissa tontille saa rakentaa varsinaisen 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 maaréat ja pinta-alat Skaftkarrin vaihtoehdossa 0+

Rakennust i Rakennukset asunnot / asunnot asukkaat Rakennus- Bruttoala Huoneistoala

yypp kpl rakennus kpl hl6 oikeusala Kem? brm? htm?2
Omakotitalot AO 1025 1 1025 3075 182 295 209 639 172 576
Paritalot AP 215 2 430 1075 48 383 53 222 43 812
rivitalot AR 140 5,6 787 1967 88 506 97 357 80 145
Yhteensa 1381 2 2242 6117 319 185 360218 296 533
71.2.2 Rakennuksen lammitystapa

Porvoossa vuosina 2006—2008 rakennettujen omakotitalojen ja paritalojen lammitystapa on
padasiassa joko suora sahkolammitys tai vesikeskuslammitys. Liséksi yksittdisten omakotitalojen
[ammitystapana on kaytetty ilmakeskuslammitysta ja uunilammitysta.

Rivitalojen lammitystapana on ollut joko vesikeskuslammitys tai suora séhkélammitys. Paritalojen
lAammitystavat jakautuvat lahes tasan vesikeskuslammityksen ja suoran sahkolammityksen kesken.

Porvoon alueelle tyypillistd jakaumaa noudattaen Skaftkarrin kaava-alueen lammitystavat on esitetty
seuraavassa kuvaajassa.
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Taulukko 7 Skaftkarrin rakennusten lammitystavat (kpl rakennuksessa)

Rakennustyyppi Vesikeskuslammitys llmakeskuslammitys  suora séhkdlammitys Uunilammitys

Omakotitalot AO
Paritalot AP
Rivitalot AR

Porvoossa omakotitalojen lammonlahteend on kaytetty padasiassa sahkoa eli noin 60 prosentissa
rakennuksista. Seuraavaksi yleisimmat lAmmonléhteet ovat olleet maalampd ja kaukolampd.

Paritalojen p&&asiallinen lammaonlahde on ollut joko kaukolamp6 tai sdhko, mutta myds muita
lammaonlahteitd, erityisesti maalampod, on kaytetty. Rivitaloissa kaukolampd on ollut selvasti yleisin
lammonlahde. Voidaan arvioida, etté rivitaloissa on kaytetty ensisijaisesti kaukolampda
lammadnlahteend, ja silloin, kun kaukolampdliittyma ei ole ollut mahdollinen, rivitaloissa on kaytetty
séhkoa lammonlahteena.

muu
maalampd 1%
15% kaukolampd
25%

puu, pelletti, hake
2%

kaasu
1%
oliy
1%

séhkd
55 %

Kuva 33 Porvoon lammdnlahteiden jakautuminen, kaikki rakennukset yhteensa

Tyypillistd jakaumaa noudattaen Skaftkarrin kaava-alueella kaytettaisiin padasiassa sahkoa
lammadnlahteena (Taulukko 8). Tyypillisen jakauman toteutuminen edellyttdd kaukolampdéverkoston
ulottamista ainakin osaan kaava-aluetta.

Taulukko 8 Skaftkéarrin rakennuksissa kaytettavat lammonléahteet (kpl rakennuksessa)

puu, pelletti,
hake

Omakaotitalot AO 143 619 28
Paritalot AP 94 100 5
Rivitalot AR 104 36 0

maalampd

Rakennustyyppi  kaukolampd sahko kaasu
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7.3 Tyyppirakennus

7.3.1 Rakennusten energiankayton oletukset

Rakennusten energiankayton laskenta perustuu vuonna 2010 voimaan tulevissa
rakennusmaarayksissa annettuihin eristys-, iimanvuoto- ja lammaon talteenottotasoihin. Vuodelle
2012 on suunniteltu uutta maaraysta. Taman hetken ndkemys on, ettei tulevissa
rakennusmaarayksissa enda kiristeta eristystasoja tai ilmanvaihdon vaatimuksia, vaan laskennan
perusteet muutetaan primaarienergian laskentaan.

Laskennan perusléhttkohtana on kaksikerroksinen, suorakaiteen muotoinen omakotitalo, jossa
ikkunoiden méara on 25 prosenttia pohjapinta-alasta. Rakennuksen koko on 204 brmz ja ikkunoiden
ala 51 m2.

Skaftkarrissa energiankayton laskelma perustuu Rakennusmaaraysten D5:n (energiatodistus)
mukaiseen laskentaan ja oletusarvoihin. LAmmitysenergian kulutus on laskettu siten, etta se
perustuu suoraan tyypillisenkokoiseen, yksinkertaisenmuotoiseen omakotitaloon. Rakennuksen
mitoittavina sisalampdétiloina on kaytetty 21 °C talvella ja 23 °C kesalla. Jaahdytystarpeen
laskennassa on kuitenkin kaytetty asunnoille tyypillisemp&&, korkeampaa sisalampdtilaa 26 °C,
koska energiasimulointi ei huomioi esimerkiksi ikkunatuuletusta.

lImanvaihdon lammon talteenoton keskitasona on kaytetty 60 prosentin [ampdétilahyotysuhteella
toimivaa ilmanvaihtokonetta, jonka huurtumiseneston asetusarvo on 5 astetta.

llImavuotoina on kaytetty ilmavuotolukua 3 kertaa tunnissa tulevasta maaraystasosta 2 huolimatta,
koska talla hetkella suurin osa pientaloista ei tayta nykyistenkaan maaraysten tasoa eika
rakennuksen tiiviytta tarkasteta erikseen.

Taulukko 9 Nykyiset ja tulevat merkittavimmaéat rakennusmaaraykset

Vertailuarvot RakMk 2007 RakMk 2010

limanvaihto 30 % 45 %

- lAmmdntalteenoton
vuosihyétysuhde (%)

Vuotoilma 4 kertaa tunnissa | 2 kertaa tunnissa

- limanvuotoluku ng,
(1/h)

Rakennuksen vaippa

rakennusosien
lAmmodnlapaisykertoimet
(U-arvot, Wim2K):

- Ulknse[né 0.24 017
- Ylapoh!a 0.15 0.09
Svaroiia 0,24 0,16
- Ikk-una 14 10
“E9 1,4 1,0

lImanvaihdon energiankulutuksen laskemisen lahtdarvoina kaytetéan energialaskentaohjeistuksen
mukaisesti iimamaaraa 0,5 dms3/s/mz, joka on hieman rakennusmaaraysten minimitasoa 0,5 kertaa
tunnissa korkeampi. limanvaihdon oletetaan toimivan jatkuvana tuolla ilmanvaihdolla, koska
kaytannodssa ilmanvaihtokoneet mitoitetaan selvasti korkeammalle kokonaisilmavirralle
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tehostustilanteeseen. Ikkunoiden arvoina kaytetddn laskentaohjeistuksen mukaisia 15°:een
varjostuksen arvoja seka loka—huhtikuussa verhokerrointa 1,0 ja touko—syyskuussa arvoa 0,3.
Ikkunan auringonlammaonlapaisykertoimena kaytetdan arvoa 0,5, joka perustuu tulevien
eristysmaaraysten tiukentuneisiin vaatimuksiin.

7.3.2 Sahkonkulutus

Kohteiden séhkonkulutusta on arvioitu Motivan Kotitalouksien sahkonkayttd 2006 -raportin tulosten
seka rakennusmaarayskokoelman D5 ohjeiden perusteella. Tutkimuksen keskeinen tavoite oli
selvittaa kotitaloussahkon laiteryhmittaista kaytt6d Suomessa. Raportissa verrattiin saatuja tuloksia
vuoden 1993 vastaavan tutkimuksen lukuihin. (Motiva 2006.)

Tutkimuksen mukaan omakaotitalon keskimaarainen vuotuinen sahkonkulutus ilman lammitysta on
nykyisin noin 7 000 KWh tavanomaisen varustelutason rakennuksissa ja 10 000 kwh korkean
varustelutason kohteissa. Vuodesta 1993 vuoteen 2006 nelihenkisen talouden sahkoén
kokonaiskulutus on kasvanut noin 1 100 kWh vuodessa. Tulosten perusteella arvioitujen kohteiden
ominaiskulutukset ovat pinta-alalle jaettuina suunnilleen samat, noin 56-58 kWh/mz, joten
tutkimuksen tuloksena saadaan pientalovaltaiselle alueelle luotettava sdhkénkulutuksen arvio ja
jakauma.

Laskennassa laitesdhkdn osuudeksi sahkdnkulutuksesta on kaytetty 35—-36 kWh/brm2. Laitteiden
tuottamasta lammoésta 40:ta prosenttia ei voida hyddyntda ilmaisenergiana (muun muassa
sahkosulatukset, ulkovalaistus ja viemariin meneva lammin kayttovesi (pesukoneet tms.)).
Rakennuksen sisélle tuotetusta lAammosta jaa siten ilmaisenergiaksi 20,3 kWh/brmz?, jota
hyddynnetaan lampokuormana lammitystarpeen laskennassa.

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

12000
10000
2100 O Valaistus ja muu
8000 B Autonlammitys
‘ B Lattialdmmitys
OKiuas
= 6000 B LVI-laitteet
O Viihde
B Pyykinpesu
Bl 1800 O Ruoanvalmistus
O Kylmalaitteet
2000 - 700
700
1200
0

2006: Korkea varustetaso 10000 kWh 2006: Tavallinen varustetaso 7000
180 m2 kWh 120m2

Kuva 34 Neljan asukkaan talous tavallisesti ja korkeasti varustelluissa omakotitalossa 2006 (4
asukasta, omakotitalo, ei sdhkdlammitysta) (Motiva 2006)

Teknisten sédéstopotentiaalien laskemiseksi vuosien 2015 ja 2020 kotitaloussahkon kulutukselle
arvioitiin kaksi skenaariota: BAU ja BAT. BAU-skenaariossa (Business As Usual) otettiin huomioon
laitekannan uusiutumisen tuoma luontainen tehostuminen. BAT-skenaarioissa (Best Available
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Technology) arvioitiin kulutuksen kehitysta olettaen, etta kaikki uudet laitteet ovat
energiatehokkuudeltaan parasta mahdollista tunnettua tekniikkaa.

Motiva Oy arvioi raportissaan, etta sahkon kokonaiskulutus nousee hieman vuoteen 2015
mennessa, mutta sen jalkeen kulutus kaantyy laskuun. Kokonaiskulutuksen sisalla eri osa-alueiden
kulutuksesta valaistuksen osuuden arvioidaan sailyvan suurimpana tai ainakin yhtena suurimmista
myos tulevaisuudessa. Kylmasailytyslaitteiden, tietotekniikan ja valaistuksen séhkénkulutuksen
oletetaan vahenevan merkittavasti. Lisaksi sdhkokiukaan osuus kulutuksesta sailyy korkeana.
Nousevina kulutuslahteind nahdaan viihdelaitteet ja LVI-laitteet, kun tekniikka lisaantyy ja
vaatimustaso nousee.

Mikali kaytetaan parasta kaytettavissa olevaa tekniikkaa, Motiva Oy arvioi vuoden 2020 sahkon
kokonaiskulutuksen noin 25 prosenttia alhaisemmaksi kuin vuonna 2006. Suurimmat
saastopotentiaalit ovat kulutusosuudeltaan suurimmissa laiteryhmissa eli valaistuksessa,
kylmasailytyksessa ja viihde-elektroniikassa. Saastopotentiaalista valaistuksen osuudeksi arvioitiin
yli puolet.

SENY Muu kulutus
Ulkovalaistus
10000
m Valaistus
8000 W Auton lammitys

Lattialammitys
&000 W LYI-laitteat

- B Sdhkokiuas
4000 m Tietotekniikkalaitteet
m Viihde-elektroniikka
2000 - B Pyykinpesu-ja kuivaus
& | B Astianpesukone

B Ruoanvalmistustus
2006 BAL 2020 BAT 2020

W Kylmasailytyslaitteest

Kuva 35 Sahkdnkulutuksen tulevaisuusskenaariot Motivan tutkimuksen tuloksiin perustuen (Motiva
2006)

7.3.3 Rakennusten energiankulutus

Tyyppitalon energiankulutus jakautuu seuraavan taulukon mukaisesti (Taulukko 10). Rakennuksen
lAmmitys muodostuu rakenteiden ja tuloilman lAmmitystarpeesta. Rakennuksen lAmmityksen
energiankulutus on 73 kWh/brm?/a.
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Taulukko 10 Energiankayton jakautuminen tyyppitalossa

Energiankulutus Ominaiskulutus  Ominaiskulutus Osuus kokonais-

Tyyppitalo kWh/a kWh/brm2/a kWh/htm?/a kulutuksesta

Tilat 10477 57 69 36 %
limanvaihto, lampd 2 956 16 19 10 %
Kayttovesi 6475 35 42 22 %
Lammitysenergia 19 908 108 131

Valaistus 1306 7 9 4%
limanvaihto, sdhko 1288 7 8 4%
Kayttajasahko 6 653 36 44 23 %
Sahkbenergia 9247 50 61

YHTEENSA 29 155 158 191

Energiatehokkuusluku 122 A-luokka

Kéayttéveden lammitysenergiankulutus on 35 kWh/brm?/a.

Pientalon, jonka bruttoala on 188 brm? (huoneistoala 156 m?), kokonaisenergiankulutukseksi
saadaan tallgin 32 MWh vuodessa. Edellisissé luvuissa ei ole huomioitu jaédhdytysta, joka oletetaan
melko harvinaiseksi. Perustilanteessa jaahdytyksen oletetaan tulevan 25 prosenttiin uusista

rakennuksista.

Kayttajasahko

lImanvaihto, sahkd

4% »
ValaistusV

4%

limanvaihto, 1amp6

Kayttovesi
22 0 10 %
Kuva 36 Energiankadytdn jakautuminen tyyppitalossa
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7.4 Energiantuotannon hiilidioksidipaastot

7.4.1 Kaukolammaon tuotannon hiilidioksidip&astot

Skaftkarrin alueen paikallinen energiantuottaja on Porvoon Energia Oy. Porvoon Energia kayttaa
kaukolammaon tuotannon polttoaineina paaasiassa biopolttoaineita. Biopolttoaineiden jalkeen toiseksi
kaytetyin polttoaine on maakaasu.

BIO 68 %

Kuva 37 Porvoon Energian polttoainejakauma 2007 (nykytilanne, ei kayteta paastodjen laskennassa)

Porvoon Energian kaukolamm@ontuotanto tulee painottumaan tulevaisuudessa entista enemman
biopolttoaineisiin, ja vuonna 2015 biopolttoaineiden osuus on arviolta 90 prosenttia. Porvoon
energian mukaan loppu polttoaine, noin 10 prosenttia, on kokonaisuudessaan maakaasua ja 6ljya
kaytetaan selvasti alle prosentin. Skaftkarrissa kaytetyn kaukolammaon verkostohavididen on oletettu
olevan noin 12 prosenttia.

Laskettaessa Porvoon Energian tuottaman kaukolamman hiilidioksidipaastoja on liséksi huomioitu
yhteistuotantolaitoksesta saatava sahkd. Sen hiilidioksidipaastokerroin on Suomen keskimaaraista
sahkdntuotannon paastokerrointa pienempi. Porvoon Energian yhteistuotantolaitoksessa
kaukoldmmon kulutuksen ansiosta tuotettu yhteistuotantosahké siis vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja, kun se korvaa muuta séahkontuotantoa. Naiden olettamuksien mukainen
Porvoon Energian kaukolammon tuotantoa vastaava hiilidioksidipaastokerroin, jota on kaytetty
taman tyon laskelmissa, on 24 kgCO,/MW hyaukolamps-

7.4.2 Sahkon tuotannon hiilidioksidip&astot

Sahkontuotannon aiheuttamat hiilidioksidip&aastot lasketaan kayttamalla Suomen keskimaaraista
paastokerrointa. Péyryn sdhkdnhintaennustemallin mukaan vuonna 2015 keskimaaraisessa
sahkontuotantorakenteessa on 38 prosenttia ydinvoimaa (OL 3 kdynnissa), 30 prosenttia uusiutuvaa
energiaa ja 32 prosenttia fossiilisia polttoaineita. Ominaispaastokerroin tuotettua sahkdenergia kohti
on talléin 200 kg/MWh.

Maaldmmon ominaispdastona on kaytetty sdhkon ominaispaastoa, mutta jarjestelman
hyotysuhteena on [ammitykselle kaytetty COP-tasoa 3,5 ja kayttéveden [ammitykselle tasoa 2,7,
jotka edustavat tyypillisia jarjestelmien hy6tysuhteita.

7.4.3 Energia uusiutumattomana primaarienergiana

Skaftkarrin alueen hiilidioksidipaastoja laskettaessa energiaméaarat (MWh/a) on ilmoitettu
uusiutumattomana primaérienergiana. Uusiutumattomaksi primaarienergiaksi muuttamalla eri
energianlahteet saadaan yhteismitallisiksi ja siten vertailukelpoisiksi.
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Kéaytetyt uusiutumattoman energian primadrienergiakertoimet ovat

e sahko 2,0
e kaukolampo yleisesti 0,7
e Porvoon kaukolampd 0,2
e uusiutuvat energiat 0,1
¢ Oljypohjaiset polttoaineet 1,1
e ajoneuvojen polttoaineet 1,1.

Porvoon vaihtoehdon 0+ mukaisen lammitystavan primé&éarienergiakertoimeksi saadaan kaikki
energialdhteet huomioituna 1,27.

Samoin maalammolle voidaan laskea primaarienergiakerroin. Edelld esitettyyn sahkon kertoimeen
perustuen maalammon primaérienergiakerroin olisi 0,62—-0,67 rakennuksen energiankulutuksesta
riippuen.

7.5 Liikenteen lahtdkohdat

75.1 Yleista

Liikennetarkastelun lahtékohtana on ollut Porvoon kaupungin Skaftkarrin alueelle aikaisemmin
(2007) laatima kaavarunkoluonnos, 1td-Uudenmaan henkildliikennetutkimus seka Emme/2-autolii-
kennemalli, jonka perusta on laadittu It&-Uudenmaan lilkkennejarjestelméasuunnitelman yhteydessa
(2001). Liikennemalli on huipputuntimalli, joka ei sisélla joukkoliikennemallia, vaan se on tehty
henkildautoliikenteesta. Mallia on sittemmin paivitetty eri hanketarkastelujen yhteydessa. Poyry on
paivittanyt mallia Skaftkarrin maankayton osalta taman tyon aikana. Mallin tuloksia on hyddynnetty
energiatarkasteluissa.

7.5.2 lta-Uudenmaan henkiloliikennetutkimuksen Porvoon tuloksia
Matkamaarat, kulkumuoto

Ita-Uudenmaan liitto on tulostanut henkil6liikennetutkimuksestaan Porvoota koskevia tuloksia, joita
hyddynnetddn téassa tydssa. Tulokset perustuvat syksyn 2007 henkilbhaastatteluun, jossa kartoitet-
tiin 1t&-Uudenmaan kuntien liikkkumiskayttaytymista (kouluikaiset ja sitd vanhemmat).

Porvoolaiset tekivat tutkimusajankohtana keskimaarin 3,2—3,6 matkaa vuorokaudessa. Rivi- ja
paritaloalueilla matkaluku on hieman suurempi kuin esimerkiksi kerrostaloalueilla (Taulukko
1ljaTaulukko 12). Kevyen liikenteen seka henkildautoliikenteen matkaosuuteen vaikuttaa oleellisesti
alueen sijainti. Keskusta-alueilla toiminnot sijaitsevat usein kdvelymatkan padssa kodeista.

Taulukko 11 Matkaluvut (matkaa/hl®,vrk) asumismuodon mukaan jaoteltuna (Porvoo, syksy 2007)

Asumismuoto Kevyt liikenne Joukkoliikenne  Henkil6auto 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 sisélla maataloja) 0,87 0,20 2,05 0,26 3,39

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

Asumismuoto Kewyt likenne Joukkoliikenne  Henkilbauto
Kerrostalo 44,6 % 6,6 % 43,7 % 51%
Rivi- tai paritalo 32,8 % 9,1% 51,3 % 6,9 %
Omakaotitalo (ei sisalla maataloja) 25,8 % 6,0 % 60,4 % 7,8 %
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Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettéd matkojen lukumaara henkil6a kohden on laskenut viime
vuosista. Tama johtunee siitd, ettd samalla matkalla on yha useammin erilaisia tarkoituksia eli
matkat yhdistetaan. Selvasti eniten yhdistetaan tydmatkoihin myos ostosmatkoja, esimerkiksi
kaydaan tyosta palatessa kotimatkalla kaupassa joko l&ahtopaassad, matkan varrella tai kodin
l&heisyydessa.

Autoliikennematkojen maéara on pientalo- ja omakotialueilla selvasti muita kulkumuotoja suurempi.

Kulkumuoto "Muut” sisaltdd myods pakettiautot ja moottoripyorét, jotka kattavat tastéa ryhmasta suuren
osuuden. Tutkimuksissa todettiin, etté pakettiautoiksi rekisterdityja ajoneuvoja kaytettiin yleisesti
my06s yksityisajoihin. Porvoossa kevyiden ajoneuvojen matkamaara onkin ollut keskimé&érin noin 1,77
automatkaa henkil6d kohden vuorokaudessa (ks. Taulukko 13).

Taulukko 13 Kulkutapakohtaiset matkamaarat/henkild vuorokaudessa Porvoon alueella

|ﬁvoo ILVIatkaIuku (lukmaara / henkilo, Vik)
Porvoon sisdiset matkat JPorvoon ulkopuolelle suuntautuvat matkat

|Ku|kutaga Tyomatka Opiskelumatka|Asiointimatka |Vapaa-ajanm.|Yhteensa Tyomatka Opiskelumatkal AsiointimatkaVapaa-ajan lehteensé JKokonaismaara
Kevyt liikenne 0,15 0,17 0,27 0,38 0,97 0,02 0,01 0,05 0,02 0,10 1,07
[Joukkoliikenne 0,03 0,07 0,01 0,01 0,11 0,06 0,02 0,01 0,02 0,12 0,22
Henkil6auto 0,27 0,10 0,46 0,32 1,15 0,28 0,02 0,12 0,08 0,51 1,66
Muu 0,03 0,01 0,02 0,02 0,07 0,02 - 0,01 0,01 0,04 0,11
Yhteensa 0,47 0,35 0,75 0,73 2,30 0,39 0,05 0,18 0,13 0,76 3,06

Kulkutavan valintaan vaikuttaa oleellisesti matkan pituus. Kaikissa matkan tarkoituksen mukaisissa
ryhmissa (Kuva 38) kevyen liikenteen osuus on suurin lyhyilla matkoilla (77—88 prosenttia). Lyhyilla
asiointimatkoilla auton kaytté on myos melko yleista (27 prosentissa lyhyista asiointimatkoista),
mutta ndissakin kavely tai pyoréily on yleisinta. Autoa kaytetdankin toisinaan ostoskarryna matkan
pituudesta riippumatta.
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90 % H1H H H HH = 1 1
80% i H M I — — = H =
70% HH HH H H — — = 1 — H |OMuu
60 % HEFH (1] [ ] ] BERER ' | || |0 Henkilbauto
50% H i H H H H — — — H = -
40 % HH e | || EEEEN | | | | m Joukkoliikenne
30% [ (I E m — — — 1 — [ | O Kewt liikenne
20%——————J — =0
10% H H — HH H -
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AN M << IO O o O n o o O O O o CI)
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Kuva 38 Matkan pituuden (km) vaikutus kulkutapaan
7.5.3 Kevatkummun alue vertailukohtana

Kevatumpu sijaitsee Porvoon keskustan ja Skaftkarrin valissa. Seuraavassa on kasitelty tarkemmin
matkatietoja erityisesti Kevatkummun alueelta.

Kulkumuoto

Yleisin kulkumuoto on henkildautoliikenne, jonka osuus on yli 55 prosenttia matkoista. Kuten
aikaisemmin on todettu, kulkumuoto "Muut” siséltaa myos pakettiautot ja moottoripyorét, jotka
kattavat tastad ryhmasta suuren osuuden. Nain ollen voidaan arvioida, etta kevyiden autojen (=
henkildautot + pakettiautot) ja moottoripydrien yhteinen osuus matkamaarasta on noin 58-59
prosenttia.
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Seuraavaksi eniten on kevyen liikenteen matkoja, joita on l&hes 38 prosenttia. Joukkoliikenteen
osuus on pieni, hieman yli 3 prosenttia (Kuva 39).

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

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

km/henkilé/vuorokausi

50 %

40% |— I

30 %

20 %

0% 1

Kevatkumpu - Tarkkinen

0%

Kevatkumpu - Tarkkinen OMuuten 03
OMuu 3.9 % o
s OHenkiloautolla 222
O Henkildauto 553 % - - 24
B Joukkoliikenne 32% B Joukkoliikenteelld :
[BKewt likenne 377 % O Kevyelld likenteella 1,6

Kuva 39 Matkojen kulkumuotojakauma ja liikkennesuorite kulkumuodoittain, Kevatkumpu - Tarkkinen

Kevatkummussa kevyen liikenteen osuus on merkittava kulkutapa. Tama johtuu osaksi siita, etta
alue sijaitsee melko lahella keskustaa, jolloin esimerkiksi polkupydréaéd kaytetaan usein bussin sijaan.
Kevéatkumpu onkin tyypillistéa jalankulkuvydhykkeen reuna-aluetta (Taulukko 14), jossa muun muassa

polkupydrailylla on suuri merkitys.
Taulukko 14 Matkamaarista laskettujen kulkutapaosuuksien vertailu aluetyypeittain

Kevyt liilkenne Joukkolikenne  Kevyet autot,mp
Porvoo keskimaarin 35 % 7% 58 %
Porvoo rivitaloalue 33% 9% 58 %
Porvoo Kevatkumpu 38 % 3% 59 %
Jalankulkuvytéhykkeen reuna-alue* 35% (8 %-yks**) 0% 65 %
Jalankulkuvyohyke* 53% (46 %-yks**) 0% 46 %

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

Matkan tarkoitus

Matkoista asiointimatkoja on lukumaaraisesti eniten. Asiointimatkoista l&hes 75 prosenttia on
ostosmatkoja (0,68 matkaa/henkild/vrk), joista paivittaistavaroihin liittyvien ostosmatkojen osuus on
selvasti muita ostosmatkoja suurempi, 70 prosenttia.
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Taulukko 15 Porvoolaisten matkamaarat matkan tarkoituksen ja kulkutavan mukaan jaoteltuna

Matkan tarkoitus Kewyt liikenne Joukkoliikenne Kevyet autot,mp  Yhteensa
Koulumatka
Tybmatka

Asiointimatka
Vapaa-ajanmatka

Taulukko 16 Kevatkummussa asuvien matkam&arat matkan tarkoituksen ja kulkutavan mukaan
jaoteltuna

Matkan tarkoitus Kewyt liikenne Joukkoliikenne Kevyet autot,mp  Yhteensa

Koulumatka
Tyomatka

Asiointimatka
Vapaa-ajanmatka

Edellisissa taulukoissa (Matkoista asiointimatkoja on lukumaéaraisesti eniten. Asiointimatkoista l&ahes
75 prosenttia on ostosmatkoja (0,68 matkaa/henkild/vrk), joista paivittaistavaroihin liittyvien
ostosmatkojen osuus on selvasti muita ostosmatkoja suurempi, 70 prosenttia.

Taulukko 15 ja Taulukko 16) on esitetty porvoolaisten keskimaaraiset ja Kevatkummussa asuvien
matkamaarat tarkoituksen mukaan jaoteltuna. Kevatkummun tuloksissa matkamaara on suurempi
kuin Porvoossa keskimaarin, mutta on samaa suuruusluokkaa kuin pientaloalueilla.
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Kuva 40 Porvoolaisten kulkutapaosuudet matkan tarkoituksen mukaan jaoteltuna

Taulukko 17 Porvoolaisten kulkutapaosuudet matkan tarkoituksen mukaan jaoteltuna

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

Auton kayttd on selvasti yleisinta tydmatkoailla ja asiointimatkoilla (Taulukko 17 ja Kuva 40). Porvoon
keskimaaraiset kulkutapaosuudet ovat kevyen autoliikenteen osalta samaa suuruusluokkaa kuin
Kevatkummun tulosten kohdalla. Kevatkummussa asuvat kayttavat joukkoliikennetta keskimaaraista
vahemman. Keskimaaraisissa tuloksissa painottuu ilmeisesti lahelld keskustaa asuvien parempi
mahdollisuus kayttaa linjaliikennettd esimerkiksi paakaupunkiseudulle suuntautuvissa matkoissaan.

Tybmatkat ovat keskimaarin pitempia kuin asiointi- ja virkistysmatkat, mika selittyy muun muassa
silla, ettd tyomatkoissa paédkaupunkiseudulle suuntautuvia matkoja on enemman kuin muissa
matkaryhmissa (Kuva 41). My6s Porvoon sisaiset tydmatkat saattavat olla keskimaérin pitempia kuin
muut matkat.

Kevatkummussa asuvista suurin osa, yli 75 prosenttia, kay tyossa Porvoon alueella.
Paakaupunkiseudulla kdyvien osuus on 17 prosenttia ja muualla kdyvien osuus on ollut pieni, alle 7
prosenttia (Kuva 41).
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Kuva 41 Keskim&ardinen matkanpituus matkan tarkoituksen mukaan jaoteltuna ja Kevatkummussa
asuvien tyodpaikkojen sijainti (Porvoo, paadkaupunkiseutu, muut kunnat)

75.4 Porvoolaisten liikennesuorite

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

Taulukko 18 Henkildautomatkojen osuudet matkan pituuden mukaan jaoteltuna

Henkilbautomatkat Matkan pituus

Matkan tarkoitus yli 20 km Yhteensa
Tybmatkat

Opiskelumatkat

Asiointimatkat

Vapaa-ajanmatkat

Taulukko 19 Porvoon matkasuoritteet (km/hld, vrk) Porvoon siséisilla matkoilla. Tulokset on esitetty
jaettuna tarkoituksen ja suuntautumisen mukaan, 7 vuotta tayttaneet

Kulkutapa Tyomatka Opiskelumatka  Asiointimatka Vapaa-ajanm. Yhteensa
Kewyt liikenne
Joukkoliikenne

Henkildauto
Muu

Taulukko 20 Porvoon matkasuoritteet (km/hld, vrk) Porvoon ulkopuolelle suuntautuvilla matkoilla.
Tulokset on esitetty jaettuna tarkoituksen ja suuntautumisen mukaan, 7 vuotta tayttaneet
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Kulkutapa Tyomatka Opiskelumatka  Asiointimatka Vapaa-ajanm. Yhteensa
Kevyt liikenne
Joukkoliikenne

Henkildauto
Muu

Porvoon liikkennetutkimuksen perusteella ajoneuvoissa on keskim&arin 1,65 henkil6d/ajoneuvo
ajoneuvolla kuljettua matkaa kohden laskettuna (Taulukko 21). Matkasuoritteesta laskettuna
keskikuormitus on hieman pienempi, 1,54 henkil6&/ajoneuvo. Suurin ero on opiskelumatkojen
kohdalla, jolloin painottuvat lyhyehkot koulumatkat. Pidemmill& opiskelumatkoilla opiskelija on usein
itse autonkuljettajana.

Taulukko 21 Henkilbauton keskikuormitukset matkatarkoituksen mukaan jaoteltuna

Keskikuorma matkojen  Keskikuorma matka-suoritteista

Matkan tarkoitus maarista laskettuna laskettuna

Tydmatkat

Opiskelumatkat
Asiointimatkat
Vapaa-ajanmatkat

755 Emme/2 -liikennemalli

Emme-ohjelmaan sisaltyva verkkolaskuri laskee mallin henkil6autoliikennesuoritteen huipputunnille
eli mitoittavan liikennesuoritteen. Huipputunnin osuus on 10 prosenttia vuorokausiliikenteesta.
Emme-liikennemallin mitoittavasta liikennesuoritteesta saadaan vuorokautinen liikennesuorite
kertomalla mitoittava liikennem&éré kymmenell& ja vuosisuorite kertomalla vuorokausisuorite 365:1la.

Emme-liikennemallia on paivitetty aikaisemman kaavarungon maankayttétietojen pohjalta.
Liikennemallin paivittamisessa on kaytetty kaavarungon perusteella arvioituja asukasmaaria.

Henkilon (yli 6-vuotiaat) automatkamaarana on mallissa kaytetty 1,77 kevyt automatkaa/vrk.
Liikennemallissa on otettu huomioon ajoneuvon keskikuormituksen (keskimaarin 1,65
henkild/ajoneuvo/ajoneuvomatka) vaikutus matkamaariin.
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Kuva 42 Skaftkarrin aikaisemman kaavaluonnoksen liikkennemalli, vain Skaftkarrin liikenne, iltahuippu
(autoa/h)

7.5.6 Skaftkarrin liikennesuoritteet vaihtoehdossa 0+

Skaftkarrin asukasmaaréassa on mukana myds alle 7-vuotiaat lapset, mika on otettu huomioon
matkamaarissa. Paivakoti-ikéisten lasten osuus vaestosta on keskimaarin 8,4 prosenttia.
Liikennemallissa 7-vuotiaiden ja sitd vanhempien muodostamana asukasmaarana on kaytetty noin 5
600 henkiloa, kun Skaftkarrin kokonaisasukasméaéara on 6 115 asukasta.

Liikennemallin mukainen vaihtoehdon 0+ henkilautojen kokonaisliikennesuorite on 119 054 km/vrk,
jolloin alueen asukkaiden tekema lilkkennesuorite on noin 43,45 miljoonaa ajoneuvokilometria
vuodessa.

Mallissa vahintaan 7 vuotta tayttaneiden vuorokauden lilkkennesuorite henkilda kohden kevyella
autolla on noin 35 km/hlo ja kaikki ikaryhmét mukaan lukien noin 32 km/hlé/vrk. Mallin antamat
liikennesuoritetulokset ovat hieman suurempia kuin Porvoossa keskimaarin. Maankayttomallissa
alueet sijaitsevat melko kaukana keskustasta, jolloin ajosuoritteet my6s kasvavat. Malli antaa hyvan
pohjan uusien kaavavaihtoehtojen jatkotydskentelylle ja henkiléautoliikenteen vaikutusten arviointiin.
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7.5.7 Joukkoliikenne

Joukkoliikenteella tehdaan noin 0,2 matkaa henkil6d kohden, jolloin vaihtoehdossa 0+
joukkoliikennematkojen maaré on noin 1 223 matkaa, kun vaestomaara on vaihtoehdossa 6 115
asukasta.

Jotta tdhan maaraan paastaisiin, on vaihtoehdossa oltava normaalit joukkoliikenneyhteydet.

Tassa on oletettu, ettd joukkolilikenneyhteydet jarjestetaan esimerkiksi pidentamalla Kevatkummun
linjoja 1 ja 4. Linjojen vuoromaarat ovat arkisin 40 linjavuoroa seké lauantaisin ja sunnuntaisin 12
linjavuoroa molemmat ajosuunnat yhteensa. Ajomatkan pidennys on noin 6,6 km/suunta, mika
vastaa vuodessa 77 258 kilometrin ajomatkan pidennysta nykyiseen nahden. Tata joukkoliikenteen
ajosuoritteen lisaysta hyddynnetddn joukkoliikenteen energiatarkasteluissa.

Arvioinnissa lilkenteen paastot on laskettu Porvoon liikkennemallin perusteella, ja siitda saadaan
Skaftkarrin alueen henkildautolilikenteen kokonaisliikennemé&ara. Lisaksi vaihtoehdossa 0+ on
arvioitu tarvittava matkasuoritteen lisays julkiseen liikenteeseen siten, etté nykyinen palvelutaso
sailyy. Lisdksi liikkennetutkimuksen tulosten perusteella on arvioitu porvoolaisten joukkoliikenteen
keskimaarainen nykyinen ajosuorite.

7.5.8 Liilkennemuotojen ominaispéaastot

Raportissa on kaytetty liikenteen ominaispaastojen perusteena Suomen liikenteen
pakokaasupéaastojen ja energiankulutuksen laskentajarjestelmé LIPASTON verkkosivuilla esitettyja
liikenteen yksikkdpaastoja. Yksikkdperusteisten paasttjen laskennassa on kaytetty perusteena
oletuksia kuormitusasteista, likenneméaaristd, kaupunki- ja maatieliikenteen jakautumisesta seka
kaluston i&sta. Laskennan perusoletukset on esitetty LIPASTORN sivuilla®.

Moottoritekniikan kehityksestéa huolimatta henkildautojen polttoainetalous ei ole kehittynyt 2000-
luvulla, kuten seuraavasta kuvasta (Kuva 43) voidaan havaita. Tulevien EURO 5 -normien mukaiset
(vuosi 2010 ja uudemmat) ajoneuvot aiheuttavat kuitenkin vahemman paéastoja kuin nykyinen
keskimaarainen ajoneuvokanta. Uusien ajoneuvoveromuutosten ohjausvaikutusten maaraksi on
arvioitu paastojen ominaistason muuttuminen 180:sta 170:een g/km.

Vuonna 2007 henkildautoliikenteen ominaispaastot olivat maantieajossa 170 CO, g/km,
kaupunkiajossa 197 CO, g/km ja keskimaérin 180 CO, g/lkm. Laskennassa on ennakoitu
ajoneuvokannan uusiutumista ja vimeaikaista keskimaaraisen paaston pienenemista. Vuonna 2009
rekisterdityjen uusien ajoneuvojen keskimaarainen paasto oli 157,5 g/km. Ominaispaastojen lasku
on ollut erittain nopeaa vuodesta 2008 alkaen, kuten seuraavasta kuvaajasta (Kuva 43) voidaan
havaita.

2 Henkildautoliikenteen yksikkopaastdjen maaritysperusteet, http://lipasto.vit.fi/yksikkopaastot/henkiloliikenne/
tieliikenne/henkiloautot/maaritysperusteet_ha.htm.
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Ensirekisterdityjen henkiléautojen keskim dardiset
COZ-piistétkiyttdvoimittain
(kaikki yhteensi/bensiini/diesel)
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Kuva 43 Ensirekisterdityjen  henkiléautojen  CO2-paastét 2000-2009 (lahde: liikenteen
turvallisuusvirasto, Trafi)

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

Taulukko 22 Henkildautojen keskimaarainen CO,-padsté EURO-luokittain sekd ajoneuvojen
jakautuminen

Co, [g'hkm]|  [g/km]| |Suoriteosuus [%] 2007
EURO 0 107 182| [EURD 0 11.7
EURD 1 107 181| |[EUROD 1 21.0
EURD 2 105 1789 [EURD 2 231
EURD 3 105 179| [EURD 3 33.8
EURD 4 104 176 |EURD 4 10.4
EURD 5 97 164| |EURO & 0.0
EURC 6 EURD 6 0.0
keskimaarin v. 2007 106 180 |[yvhteensa v 2007 100

Kaupunkililkenteen linja-autojen CO,-paasttt ovat keskimaarin 623 g/km. Tulevien maaraysten
vaikutus suuremmissa ajoneuvoissa kohdistuu ennen kaikkea muiden paastojen pienentéamiseen,
joilla saattaa olla jopa hyotysuhdetta heikentéva eli polttoaineen kulutusta pienentéva vaikutus.

Liikenteen energiankulutuksen laskemiseksi on kaytetty LIPASTORN sivuilla ilmoitettuja kertoimia
henkildautolle (0,68 kwh/km) ja linja-autolle (0,27 kwWwh/km).
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7.6 Kunnallistekniikka

7.6.1 Valaistus

Katuvalojen lamppujen keskim&ardinen vuotuinen paloaika on 3 000 h/vuosi. Yksittaisen lampun
keskimaarainen teho on 150 W.

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

7.6.2 Yleiset rakennukset

Alueelle sijoittuvien yleisten rakennusten (péaivakoti, koulu, kauppa jne.) kokonaispinta-alaksi on
laskelmissa oletettu 2 500 brmz2. Yleisten rakennusten ominaissdhkénkulutuksena on kaytetty 100
kWh/ brm2 ja lammon ominaiskulutuksena 150 kWh/ brm2, Rakennuksen paastdjen laskennassa
rakennuksen lammaontuotantomuotona on kaytetty kaukolamp6a kaikille julkisille rakennuksille.

7.6.3 Vesihuolto

Porvoon Energian mukaan vesihuoltoon liittyvat ominaiskulutustasot (séahk®) ovat seuraavat:
puhtaan veden tuottaminen 0,6 KWh/m3

jatevesien kasittely 0,5 KWh/m3

veden kaytto / henkild 0,12 m3/vrk

jateveden tuotto / henkild 0,15 m3/vrk.

7.7 Energiankulutukseen ja paastoihin vaikuttavia tekijoita

7.7.1 Herkkyystarkastelut rakennuksille, energialle ja liikenteelle

Herkkyystarkastelulla tunnistetaan yksittaiset tekijat, joita muuttamalla on mahdollisuus vaikuttaa
eniten kokonaisuuteen eli alueen energiatehokkuuteen ja paastoihin. Skaftkarrin
herkkyystarkasteluissa vaihtoehdon 0+ mukaiseen malliin sovellettiin erilaisia energiankulutusta tai
hiilidioksidipaastoja vahentavia tekijoita.

Yksittdiset tarkastellut tekijat jakautuvat kolmeen ryhmaan: rakentamisratkaisuihin,
energiantuotantoratkaisuihin ja liikenneratkaisuihin. Rakentamisratkaisuina tarkasteltiin
matalaenergia- ja passiivitaloja vuoden 2010 mé&araykset tayttavien rakennusten sijaan.
Rakentamisratkaisuista kerrotaan enemman luvussa 4.1. Energiantuotantoratkaisuja on kasitelty
luvussa 3. Energiatuotannon osalta tarkasteltiin koko alueen kattavaa sahkolammitysta,
aurinkolammon hyddyntamista, kaukolampda seka maaldmp6a. Liséksi madritettiin vertailuarvoksi
tapaus, jossa alueen lammitykseen kaytettaisiin kaukolampda, mutta yksittdisen energiantuottajan
kaukol&mmon tuotannossa kaytettyja polttoaineita ei olisi kaytettavissa. Tarkastelussa kaytettiin
Suomen keskimaaraista kaukolammon polttoainejakaumaa ja keskimaaraista
ominaishiilidioksidipaastoa vaikutusten laskemiseksi. Liikenteen eri vaikutuksia tarkastellaan luvussa
8.5. Osana herkkyystarkastelua tarkasteltiin erityisesti mahdollisuuksia, joilla voidaan vaikuttaa
alueen kokonaishiilidioksidipdéstéjen vahentamiseen tydomatkaliikenteeseen vaikuttamisella.
Liikenteen kokonaisenergiankulutuksen vahentamismahdollisuuksia arvioitiin myds korvaamalla osa
henkildautoliikenteesta sahkdautoilla.

Tulosten perusteella méaritettiin naiden tekijoiden merkitys kokonaisuuden kannalta. Esimerkiksi
koko alueen toteuttaminen matalaenergiatasoisina rakennuksina sen sijaan, etta rakentamista ohjaa
ainoastaan vuoden 2010 rakentamismaaraykset, on mahdollista vdhent&a rakennusten
energiankulutusta ja sita kautta myds rakennusten [Ammittdmisesté aiheutuvia hiilidioksidipaastoja.
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Toisaalta, vaikka rakennuksen lammitystarve ei muuttuisikaan, primaarienergiankulutukseen on
mahdollista vaikuttaa lammitysmuodon valinnalla.

Seuraavassa taulukossa (Taulukko 23) esitetddan muutoksen suuruus suhteessa vertailutasoon seka
uusiutumattomassa primaarienergiassa ettd CO,-paastbissd. Taulukossa ei esitetd muutosta
ostoenergiassa, koska ostoenergiaa ovat sahko, kaukolampd ja polttoaineet. Talléin energia on eri
vaihtoehdoissa laadultaan erilaista eika siten kesken&én vertailukelpoista tai laskettavissa yhteen.

Taulukko 23. Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien tuloksien herkkyystarkastelu rakentamisen
osalta. Prosentit kuvaavat energiankulutuksen tai paastomaarien muutosta suhteessa vertailutasoon
0+.

Muutokset vertailutasoon 0+

Prima&ari co2

energia Paastot
Lammitys matalaenergiatasoa -12% -8%
Lammitys passiivitasoa -19 % -14 %
Passiivitalo, séahkdlammitys -6 % -4 %
Aurinkolampé -6 % -4 %
Passiivitalot ja aurinkolampd -26 % -18 %
Kaukolampd -33% -22%
Matalaenergia ja kaukolampd -35% -24 %
Maalampdalue -18 % -13 %

Liikennetarkasteluissa etatyopaikkojen vaikutusta arvioitaessa taustaoletuksena on, etta jokainen
alueen asukas tekisi yhden etdpaivan viikossa. Oletuksen perusteella méaritetyt vaikutukset on
esitetty taulukossa 24. Oletus todettiin kuitenkin liian optimistiseksi seka tydmahdollisuuksien etta
etapisteiden tarpeen perusteella. Realistisemmaksi vaihtoehdoksi arvioitiin, etta 20 prosenttia alueen
asukkaista on tyonsa puolesta mahdollisuus tehda etatyota. Tasté joukosta 50 prosentin arvioitiin
olevan kiinnostunut mahdollisuuden kayttamiseen yhtena paivana viikossa. Siten etatyopisteiden
saavutettavissa oleviksi vaikutuksiksi saatiin energiankulutuksen osalta -3 % muutos ja CO,-
paasttjen osalta -4 % muutos suhteessa vertailutasoon 0+.
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Taulukko 24 Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien tuloksien herkkyystarkastelu liikenteen osalta.
Prosentit kuvaavat energiankulutuksen tai paastomaarien muutosta suhteessa vertailutasoon 0+

Primaari CcOo2

energia Paastot
Kaikki tydpaikat Porvoossa -11% -19%
Etatyopisteet 3% -4 %
Puolet tydmatkoista sahkdautoilla -7 % -19 %
Kaukolampoalue, keskimééardinen Suomessa -16 % +27 %
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8 TUTKITUT RATKAISUMALLIT

Skaftkarr-projektin tarkoituksena oli tutkia erilaisten vaihtoehtoisten ratkaisujen merkitysta
energiatehokkuuteen aluetason suunnittelussa. Liséksi projektin tarkoituksena oli tehda tarkastelujen
perusteella johtopaatoksia siitd, mika on erilaisten keinojen vaikuttavuus tadhdattaessa alueiden
energiatehokkuuden parantamiseen ja kaavoituksen kehittdmiseen tasta nakdkulmasta. Edella
kuvattu vaihtoehto 0+ toimi vertailupohjana laskelmille ja vertailuille.

/'\ Analysoitu eri Suoritettu tulosten

Laadittu nelja _ ratkgisum.zfllli_en. herkkyystarkasteluja:
erilaista Laskettu mallien energiaprofiileja ja + energiankulutuksen
; . energiankulutus ja keinoja kulutuksen osatekijat ja niiden
ratkaisumallia o = ‘ o . :
e heintan hiilijalanjalki pienentamiseksi vaikutus

: : delleen kokonaisuuteen
pohjaksi W _” &
M1 I:I U ﬂ

Energian Hillitase
kulutus

Kuva 44 Ratkaisumallien laadinta- ja tarkasteluprosessi

Vaihtoehdolle 0+ suoritettujen laskelmien ja herkkyystarkastelujen jalkeen laadittiin nelja
ratkaisumallia maankayton suunnittelun ja energiatehokkuuden tydkaluiksi. Eri malleissa yhdisteltiin
erilaisia kaupunkirakenteellisia tekijoita erilaisiin energiantuotantotapoihin ja liikkennejarjestelma- ja
likkumistaparatkaisuihin, koska yhdyskunnan energiatehokkuuteen vaikuttavat useat eri tekijat.
Mikaan yksittainen tekija ei valttamatta ole energiatehokkuuden kannalta hyva tai huono, vaan
sidoksissa toteutustapaan ja kokonaisuuteen.

Ratkaisumalleille laskettiin energiankulutus ja hiilidioksidipaastot, kuten vaihtoehdolle 0+.
Laskelmien pohjalta tehtiin johtopaatoksia erilaisten ratkaisujen vaikutuksesta alueen
energiatehokkuuteen ja laadittiin suunnitteluperiaatteet kaavarunkoa varten. Seuraavassa esitellaan
kunkin mallin perusperiaatteet ja seuraavassa luvussa niille suoritettujen laskelmien tulokset.

8.1 Ratkaisumallien suunnittelun lahtékohtia
Ratkaisumalleissa on varioitu seuraavia energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita:

likenneratkaisut ja likkumistarve
kaupunkirakenne

energian tuotantotapa
lAmmitysratkaisut ja rakennustekniikka.
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Energian tuotantotapa

Rakennusten l[Ammitys ja kayttovesi vastaavat 0+-vaihtoehdossa 38 prosenttia rakennusten
uusiutumattoman primaarienergian kaytostéa ja 28 prosenttia hiilidioksidipaastoista. Rakennusten
lampobenergian tuotantotavalla on ratkaiseva merkitys energiatehokkuuteen ja hiilijalanjalkeen.
Porvoon Energia Oy:n kaukolammadn tuotantotapa on erittédin ymparistdystavallinen. Kaukolammon
energianlahteena kaytetddn jopa 90 prosenttia uusiutuvia energianlahteitd (Porvoon Energia Oy:n
oma arvio vuoden 2015 tilanteesta). Taman vuoksi kaukolammon kayttd energianldhteena koko
Skaftkarrin alueella olisi energiatehokas vaihtoehto ilman mitdan erityistoimenpiteita.

Yleisesti Suomessa energiayhtiot eivat kuitenkaan tuota kaukolampda yhta suurella uusiutuvien
energianléhteiden osuudella. Sen vuoksi energiatuotantotavan energiatehokkuus on aina paikallinen
kysymys. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetulla kaukolammalla on huomattavan suuri hiilijalanjalki,
jonka takia fossiilisille polttoaineille tulee etsid vaihtoehtoja kaukolammaon tuotannossa. Kiinteisto- ja
kayttajasahkdon kuluu noin 30 prosenttia uusiutumattomasta primaarienergiasta, ja ne aiheuttavat
noin 21 prosenttia hiilidioksidipaastoistd. Sahkoverkosta ostettavalle sdhkélle ei talla hetkella ole
kustannustehokasta vaihtoehtoa hiilidioksidipaastojen vahentamiseen.

Energiatuotantoala on ollut 2000-luvulla murroksessa. Uusiutuvia, vaihtoehtoisia
energiantuotantotapoja on etsitty aiempaa intensiivisemmin. Tuuli- ja aurinkoenergian
hyddyntaminen ovat edelleen Suomessa taloudellisesti haastavia energiantuotantomuotoja, mutta
alan nopea kehitys saattaa tuoda tédh&n merkittavia muutoksia jo lahitulevaisuudessa.

Liikenneratkaisut ja liikkumistarve

O+-vaihtoehdossa yli 30 prosenttia uusiutumattoman primaarienergian energiankulutuksesta syntyy
liikkumisesta. Liikenne on siis suuressa roolissa energiankulutuksen kokonaisuudessa, ja sen
vahentamisellad voidaan saada merkittavia sdastoja aikaan. Hiilidioksidipaastoja tarkasteltaessa
likenteen merkitys on vielda suurempi, ja O+ vaihtoehdossa ne muodostavat yli 50 prosenttia
kokonaispaastoista.

Kaupunkirakenne

Kaupunkirakenne vaikuttaa energiatehokkuuteen valillisesti ja ohjaa erityisesti likkumisen tarvetta.
Tiivis yhdyskuntarakenne vahentéa liikkkumistarvetta, koska vélimatkat ovat lyhyempia. Tiivis asutus
mahdollistaa myos lahipalveluiden sijoittamisen asumisen valittémaan laheisyyteen. Lyhyet
etaisyydet kannustavat myos joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen kayttoon.

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

Rakennustekniikka

Rakennusten lAmpodenergiankulutukseen vaikuttavat rakenteelliset ratkaisut. Matalaenergia- ja
passiivirakentamisella voidaan vaikuttaa lampdenergiankulutukseen. Sahkonkulutukseen vaikuttavat
my0s varustelutaso ja kulutustottumukset. Lampiman kayttoveden tarpeeseen vaikuttavat
padasiassa asukkaiden kulutustottumukset. Naihin tekijoihin on vaikeampi vaikuttaa
ohjausmenetelmilla tai maankayttoratkaisuilla, koska kyseessa ovat asukkaiden omat valinnat.
Kaavalla, kaavaméaarayksilla ja rakentamisen ohjauksella (ennakoivalla rakennusvalvonnalla)
voidaan kuitenkin vaikuttaa paastéihin ja myos asettaa tavoitteita sekd vaatimuksia.
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8.2 Tutkitut mallit

Malli 1

Malli 1 on tiivis, olemassa olevaan kaupunkirakenteeseen tukeutuva malli. Tehokkain rakentaminen
on keskitetty Tarkkisten pohjoispuolelle, sairaalan l&heisyyteen seka Kevatkummun itareunalle.
Matalaenergiatalot on liitetty kaukolampoverkkoon koko alueella. Kevatkummun I&heinen alue
sijaitsee noin kahden kilometrin pdéssa Porvoon keskustasta ja Tarkkisten laajennusalue lahes 3,5
kilometrin paassa. Skaftkarrin kaava-alueen vaestosta noin 55 prosenttia on suunniteltu asuvan
Tarkkisten alueen laheisyydessa.

Asumisen liséksi alueelle on suunniteltu alueet paivittiistavarakaupoille siten, etta Kevatkummun
viereiselle alueelle tulee yksi ja Tarkkisten uusille alueille kaksi l&ahikauppaa. Kaupallista palvelua
voidaan tukea kuljetuspalvelujarjestelyin. Kevatkummun pohjoispuolella sijaitsevaa Tarmolan
tyopaikka-aluetta laajennetaan ja tiivistetdan. Alueen tyopaikkamaaréan on suunniteltu
kaksinkertaistuvan, jolloin uusia tyépaikkoja on 1 600.

Asuinalueille on luotu tehokkaat joukkoliikenneyhteydet ja alueen pohjoisosasta korkealuokkaiset
kevyen liikenteen vaylat Porvoon keskustaan. Joukkoliikenteen pikalinjalla kulkee yhteys Tarkkisten
alueelta Kevatkummun ja Tarmolan alueen kautta moottoritielle. Vuoron on suunniteltu toimivan
syottoliikenteend moottoritien linja-autovuoroille (vuorovéli noin 15 minuuttia). Kevyen liikkenteen
pikavaylat kulkevat keskustaan ja uuden joukkoliikennereitin vieritse moottoritien liittyman pyséakeille.
Kevyen liikenteen edellytysten parantamiseen liittyy liityntapysakointimahdollisuuden (muun muassa
pyoraparkin) jarjestaminen pysakin tuntumaan.

Mallissa 1 on kaytetty matalaenergiataloja, joista 100 prosentissa lammonlahteend on kaukolampd.
Séahko ostetaan sahkéverkosta.

B Kerrostalot, pienkerrostalot
Pientalot, paritalot, muut yhtiomuotoiset
Erillispientalot
I Lahipalvelut
Tiivistyva tyopaikka- ja palvelualue
Tiivistyva asuinalue

Kuva 45 Malli 1
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Malli 2

Malli 2 on tehokas pientalovaltainen malli, jossa rakentamisen paépaino on Tarkkisten alueen
ympaéristossa. 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 katuyhteyksien on mallissa oletettu olevan kevytliikennepainotteisia
yhteyksid, kuten pihakatuja tai hidaskatuja. Yli 75 prosenttia Skaftkarrin kaava-alueen véestosta on
suunniteltu asuvan Tarkkisten alueen l&heisyydessa lahes 3,5 kilometrin paasséa keskustasta.

Mallissa 2 on kaytetty matalaenergiataloja, joista 50 prosentissa on lammaonléhteend kaukolampo,
50 prosentissa maalampo ja sahko on ostettu séhkoverkosta. Asumisen liséksi Tarkkisten uudelle
alueelle on suunniteltu varattavaksi alue palvelukeskukselle, jossa on tarkoitus olla
paivittaistavarakauppaa laajemmat kaupalliset palvelut (ostoskeskusluokkaiset palvelut), kirjasto,
peruskoulu ja urheilupalveluja. Kaupallisia palveluja voidaan tukea kuljetuspalvelujarjestelyin.

Kevatkummun pohjoispuolella sijaitsevaa Tarmolan tyopaikka-aluetta laajennetaan ja tiivistetaan.
Alueen ty6paikkamaaran on suunniteltu kaksinkertaistuvan, jolloin uusia tyépaikkoja on 1 600.

Liikenteesta aiheutuvat paastot ja energiankulutus on minimoitu tiiviilld kaupunkirakenteella ja
tehokkailla joukkoliikenneyhteyksilla. Joukkoliikenteen pikalinjalle on jarjestetty tieyhteys Tarkkisten
alueelta Kevatkummun ja Tarmolan alueen vieritse moottoritielle. Vuoron on suunniteltu toimivan
syottoliikenteena moottoritien linja-autovuoroille (vuorovali noin 15 minuuttia). Kevyen liikkenteen
pikavaylat kulkevat keskustaan ja uuden joukkoliikennereitin vieritse moottoritien liittyméan pysakeille.
Kevyen liikenteen edellytysten parantamiseen liittyy liityntapysakointimahdollisuuden (muun muassa
pyoréaparkin) jarjestaminen pysakin tuntumaan.

Pientalot, paritalot, muut yhtiomuotoiset
Erillispientalot

Tiivistyva tyopaikka- ja palvelualue
Tiivistyva asuinalue

Kuva 46 Malli 2
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Malli 3

Malli 3 on sijainniltaan, maankaytoltaan ja liikkennejarjestelmaltddn samantyyppinen kuin malli O+.
Rakennuksia ei ole liitetty kaukolampdverkostoon, vaan alueen energiantarve on tuotettava
paikallisesti hiilidioksidivapailla polttoaineilla, kuten biopolttoaineilla, aurinkolammalla ja -sahkolla.
Kaytetty rakennustekniikka on mahdollisimman energiatehokasta (passiivitalot, O-energiatalot ja
aurinkolampd). Alueella on asumisen lisdksi ainoastaan paivakotipalveluita.

= . - ¥

Erillispientalot
Vaélja pientaloalue

Kuva 47 Malli 3

Malli 4

Malli 4 on yhteisollinen maankayttomalli, jossa paépaino on liikkkumistarpeen pienentadmiselléa seké
tyopaikkojen, etatyopisteiden ja palveluiden sijoittamisella asuinalueille. Laajennusalueet sijoittuvat
karkeasti kahdelle alueelle: Kevatkummun itapuolelle, sen viereiselle alueelle sekd Tarkkisten
alueen laheisyyteen. Kevatkummun laheinen alue sijaitsee noin kahden kilometrin paassa Porvoon
keskustasta ja Tarkkisten laajennusalue noin 3,5 kilometrin etaisyydella. Noin 55 prosenttia
Skaftkarrin kaava-alueen vaestosta on suunniteltu asuvan Tarkkisten alueen laheisyydessa.

Mallissa 4 on kaytossa passiivitalot, joihin lampd on tuotettu 100-prosenttisesti
aurinkokaukolammolla. Sahkona kaytetaan verkkosahkod. Asumisen lisaksi alueelle on suunniteltu
alueet paivittaistavarakaupoille siten, etta Kevatkummun viereiselle alueelle tulee yksi ja Tarkkisten
uusille alueille kaksi l&ahikauppaa. Kaupallista palvelua voidaan tukea kuljetuspalvelujarjestelyin.
Kaikille alueille on suunniteltu tydpajakeskittymid, joiden tarkoitus on antaa etatydmahdollisuus
alueella asuville. Ty6pajojen ja etatyon on mallissa oletettu palvelevan kesimaarin yhden tyopaivan
verran viikossa.

Loppuraportti

Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

T POYRY



84

Joukkoliikenteen pikalinjalle on jarjestetty tieyhteys Tarkkisten alueelta Kevatkummun ja Tarmolan
alueen vieritse moottoritielle. Vuoron on suunniteltu toimivan syéttéliikenteen&d moottoritien linja-
autovuoraille (vuorovali noin 15 minuuttia). Kevyen liikenteen pikavaylat kulkevat keskustaan ja
uuden joukkoliikennereitin vieritse moottoritien liittyman pysékeille. Kevyen liikenteen edellytysten
parantamiseen liittyy liityntdpysakointimahdollisuuden (muun muassa pyoraparkin) jarjestaminen

pysékin tuntumaan.
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I Kerrostalot, pienkerrostalot
Pientalot, paritalot, muut yhtiomuotoiset
Erillispientalot
Valja pientaloalue
Lahipalvelut
+ Tybpaikat

Kuva 48 Malli 4
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9 ENERGIA-, PAASTO- JA KUSTANNUSVAIKUTUSTEN ARVIOINTI

9.1 Vaikutusten arvioinnin periaatteet

Kunkin mallin vaikutuksia on tutkittu maankaytt6- ja rakennuslain seka -asetuksen edellyttamalla
tavalla. Naiden lisaksi tutkittiin energiatehokkuuteen vaikuttavien tekijoiden vaikutukset. Nain on
pystytty arvioimaan eri mallien vaikutuksia energiankayttoon ja hiilidioksidipaastoihin. Samalla on
arvioitu eri ratkaisujen kustannusvaikutuksia, jotta saadaan selville myds erilaisten
energiansaastoratkaisuiden kustannustehokkuus.

Energiatehokkuustarkastelut tuovat esiin uuden nakdkulman maankaytén suunnitteluun. Ne ovat
osittain paallekkaisia tai limittyvia maankaytto- ja rakennuslain seké -asetuksen edellyttamien
tarkastelujen kanssa (kuten yhdyskunta- ja energiatalous seka liikenne), mutta laajentavat
tarkastelua energiatehokkuuden suuntaan.

Energiatehokkuus vaikutusten arvioinnin osana tuo esiin myds uuden ekologisen nakékulman
maankaytén suunnitteluun. Tiivis kaupunkirakenne on energiatehokkuuden, hiilidioksidipaastojen ja
globaalin kestavan kehityksen kannalta véaljaa kaupunkirakennetta parempi vaihtoehto. Kuitenkin
esimerkiksi suojelutavoitteet saattavat edellyttdd arvoalueiden tai -kohteiden jattamista
kaupunkirakenteen siséan, jolloin rakenne véljenee. Maankayton suunnittelussa on kyse usein
erilaisten ratkaisuiden arvottamisesta ja kompromissien tekemisesté. Energiatarkastelu tuo tdhan
pelikenttddn yhden uuden muuttujan lisaa.

Maankaytt6- ja rakennuslain seka -asetuksen mukainen vaikutusten arviointi on esitetty tarkemmin
erillisessd kaavarungon selostuksessa. Tassa luvussa on esitetty energiatehokkuuteen vaikuttavien
tekijoiden vaikutusten arviointi.

Maankaytto- ja rakennuslain seké — asetuksen edellyttama vaikutusten
arviointi:

ihmisten elinolot ja elinymparistd

maa- ja kalliopera, vesi, ilma ja ilmasto

kasvi- ja elainlajit

luonnon monimuotoisuus ja luonnonvarat

alue- ja yhdyskuntarakenne, yhdyskunta- ja energiatalous seka liikenne
kaupunkikuva ja maisema

kulttuuriperintd ja rakennettu ymparisto

MALLI X

/

Energiatehokkuus:
e energiavaikutukset koko Skaftkarrin alueelta
vaikutukset kaupungin, energiayhtion ja asukkaan kustannuksiin

vaikutukset likkumismuotoihin ja -m&ériin
vaikutukset energiayhtion liiketoimintamahdollisuuksien kehittdmiseen
vaikutukset kasvihuonekaasupaastdihin

Kuva 49 Vaikutusten arvioinnin jakautuminen
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9.2 Ratkaisumallien liikenteellinen vertailu

9.2.1 Vertailuperiaate

Yksityisautoilu vaikuttaa eniten liikkenteen energiakulutukseen ja hiilidioksidipaastoihin. Vertailussa
onkin tarkasteltu ratkaisujen vaikutuksia autoliikenteeseen, mutta myds joukkoliikenteen vaikutukset
on otettu huomioon.

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

Porvoon liikkennetutkimuksen 2007 tunnuslukujen avulla on arvioitu maankayton eri toimintojen ja
likenneyhteyksien parantamisen suhteelliset vaikutukset mallien liikennesuoritteeseen.

Taulukko 25 Mallien vertailuperiaatteet

Autoliikenteen vaikutusarviointiperiaate

Emme -mallinnus Osa-alueiden sijainnin
vaikutus suoritteeseen

v

Liikenteen ja toiminto-
jen (palvelut, tyépai-
kat)

lisdjarjestelyjen suh-
teelliset vaikutukset
suoritteeseen

v

Vaihtoehdon liikenne-
suorite

Vertailu 0+ vaihtoeh-
don liikennesuorittee-
seen —»
hiilijalanjalki, energia
kulutus

Liikennetutkimuksen
2007 tunnusluvut b

9.2.2 Autoliikenteen liikennesuoritteet

Taulukossa 26 esitetdan autoliikenteen lilkkennesuoritteet seka niiden vahenemiseen vaikuttavat
tekijat eri malleissa (Liikenteellisten vaikutusten arvioinnissa ratkaisumalli 3 vastaa edella kuvattua
vaihtoehtoa 0+.). MerkittAvimmat tekijat, jotka vaikuttavat tarkasteltavien ratkaisumallien
autoliikennesuoritteeseen:

e alueen sijainti keskustaan nahden

e alueen siséiset palvelut ja l&hitydpaikat.

Tehtyjen laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd henkildautoliikenteen suoritteet ovat malleissa
1, 2 ja 4 noin viidenneksen pienemmat kuin kaavarunkoon perustuvassa vaihtoehdossa.
Merkittavimpiin henkildautoliikenteen vahennyksiin paastaan sijoittamalla malleihin palveluja
(lahikauppa ja palvelukeskus) ja tydpaikkoja tai etatyopisteita. Myos joukko- ja kevyen liikenteen
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yhteyksien parantamisella ja nopeuttamisella on vaikutusta autoliikenteen kayttétottumuksiin ja
likennesuoritteeseen, mutta perinteisilla ja yleisesti kaytdssa olevilla ratkaisuilla on pienehko

vaikutus henkildautoilun vdhentamiseen.

Taulukko 26. Autoliikenteen mallikohtaiset suoritteet (km/vrk)

SKAFTKARR 0+/3 * 1 2 4
Alueiden sijainnin vaikutus, ha -suonte/vik 119054 114277 115839 115410]
Vihennykset %

Pikalinja mo-tielle 4.0 % 4.0 % 4.0 %
Kevyen liikenteen pikavaylat -0,9 % -1,1 % -0,8 %
Tamolan tydpaikka-alueen laajennus -5.0 % -5.0%

Lahikaupat -6,3 % -6,3 %
Palvelukeskus, kauppa 94 %

Tyopisteet -9.0 %
Yhteensa -16,2 % "19.5 % -20,1 %
Muutoskerroin 0,838 0,805 0,799
Ha -suorite/vrk 119054 95786 93285 _I-azzes
Yo-0SULS 100 %| _ 80,6 %|  78.4%|  77.5 %
kalibroitu asukasmaaraan 6 115 as./malli * mallin 3 likennesuorite sama kuin mallissa 0+

9.2.3

Mallien liikennesuoritteet, suhteelliset osuudet kulkumuodoittain

Seuraavissa kuvissa on esitetty periaatemalleihin siséltyvien toimintojen (muun muassa

l&hikauppojen, tyopajojen ja palvelukeskusten) ja liikennejarjestelyjen parantamistoimenpiteiden
vaikutukset mallien liikkennesuoritteeseen. Nama ovat sellaisia toimenpiteitd, jotka voivat olla mukana
kaikissa vaihtoehdoissa. Palvelujen sijoittumiseen vaikuttavat kaupalliset ndkokohdat, eik& niiden
toteutumista voida varmistaa kaavoituksen keinaoin.
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Taulukko 27. Autoliikenteen mallikohtaiset suoritteet (km/vrk)

Kokonaismatkasuorite km/hlé/vrk

40

Malli 1 Malli 2 Malli 4 Malli 3/ ve O+

’I Kewt liikenne  Joukkoliikenne m Henkildauto Muu‘

Liikennemallinnusten tulosten perusteella mallin 4 kokonaismatkasuorite on vaihtoehdoista pienin.
Tosin mallien 1, 2 ja 4 véliset erot ovat suhteellisen pienid. Kaikilla laadituilla maankayttomalleilla
paastaéan kuitenkin noin 8-16 prosentin kokonaismatkasuoritevahennyksiin vaintoehdon 0+
mukaiseen maankayttoon verrattuna.

Kun tarkastellaan eri kulkumuotojen osuutta matkasuoritteesta, voidaan todeta, etta kaikki laaditut
ratkaisumallit lisdavat kevyen liikenteen ja joukkoliikenteen osuuksia. Mallit 1 ja 2 ovat edullisimmat
energiatehokkaan liikkumisen kehittamisen nakokulmasta. Vaikka kevyen liikenteen matkat
lisdantyvat malleissa, ei niiden kokonaispituus henkiléd kohden kasva merkittavasti. Esimerkiksi
alueen lahipalvelut ja ty6paikat vahentavat myoés pitkia automatkoja, lisaavat lyhyita kevyen
likenteen matkoja ja véahentavat néin kulkumuotojen kokonaissuoritetta.
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Eri kulkumuotojen osuudet matkasuoritteesta
100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%
Malli 1 Malli 2 Malli 4 Malli 3 / ve. 0+
|I Kewt liikenne  Joukkoliikenne m Henkildauto Muu|
Maankayttémallien matkasuoritteiden erot
kulkumuodoittain 0+ vaihtoehtoon verrattuna
(kaikki matkat)
25

20

Ero suoritteissa %:na

Malli.2.

-25

|I Kewt liikenne  Joukkoliikenne m Henkil6auto |

Kuva 50. Matkasuoritteet. Liitetaulukoissa on esitetty liikennesuoritteet kulkumuodoittain ja
periaatemalleittain perustuvat porvoolaisten keskimaaraiseen liikkkumiseen eivatka nain esita
maankayttomalleihin sisaltyvia absoluuttisia tunnuslukuja, mutta suhteelliset osuudet kuvaavat malliin
sisaltyvaa liikkumiskayttaytymista. Taulukossa "muut ajoneuvot” ovat suureksi osaksi olleet
pakettiautoja yms. Tassa ne rinnastetaan henkildautoihin ja luokitellaan yksityisajoihin kaytetyiksi
kevyiksi autoiksi.
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Joukkoliikenne, liikennesuorite

Uusilla alueilla ei ole perusjoukkoliikennetta eli paikallislikennettd. Jotta paastaan porvoolaisten
keskimaaraiseen joukkoliikenteen kayttoon, on liikennesuoritelaskelmiin otettu mukaan
perustasoinen paikallisliikennetarjonta (toteutettavissa esimerkiksi nykyisten paikallisreittien
pidennyksilld).

Joukkoliikenteen liikennesuoritevertailuun on otettu mukaan myds pikalinjan liikkennesuorite.

Vertailussa on liséksi otettu mukaan kaikkiin malleihin ja my6s vertailutilanteen kaavaluonnokseen

2007 kuuluvana joukkoliikenteen lilkkennesuorite. Siind on otettu huomioon Porvoon

henkil6tutkimuksessa todettu liikennesuorite henkil6a kohden. Taméa arvo ei vaikuta absoluuttiseen
vertailuarvoon, mutta mahdollistaa eri kulkumuotojen energiakulutuksen vertailemisen.

Taulukko 28. Joukkoliikenteen mallikohtaiset liikennesuoritteet

Joukkoliikenteen liikennesuoritteet Muu joukkoliikenne
Asukas- JPaikallis- pikalinja 562 200 km/vuosi
maara [lilkkenne Yht. Koko
6 115 as JAjomatka |km/vuosi [km/vuosi Jjoukkoliik.] Lisdys %
Mallit Jlisdykset (kmiv)
0+ 77 258 77258 639458 0
1 45 817 65 520 111337 673537 5 %
2 27 116 65 520 92636 654836 2%
4 45 817 65 520 111337 673537 5%

Paikallisliikenteen linjan vaatimat matkasuoritteen pidennykset ovat pisimméat vuoden 2007
kaavarunkoluonnoksessa. Osa-alueet sijoittuvatkin tdssa mallissa laajalle alueelle, jolloin myds
joukkoliikenteen reittipidennykset ovat pitkahkoja.

Mallissa 2 paikallislikenteen jarjestaminen vaatii vahiten ajomatkapidennyksié, koska suuri osa
laajennuksesta painottuu eteldiselle Tarkkisten alueelle.

Pikalinjan jarjestaminen lisda joukkoliikenteen kokonaissuoritetta noin 10 prosenttia, jolloin malleissa
1, 2 ja 4 liikennesuorite kasvaa kaavarunkoluonnokseen néhden. (My6s uuden tieyhteyden
rakentaminen vain yhté uutta linjaa varten ei ole taloudellisesti kannattavaa. Yleisesti on pidetty, etta
esimerkiksi joukkoliikenteen kaistaa voidaan harkita, jos vuoromaaré on yli 20 linja-autoa tunnissa.)

9.3 Ratkaisumallien energiantuotantovaihtoehtojen paastovertailu

9.3.1

Lahtokohtaisesti kaikki lammaontuotantoratkaisut ovat mahdollisia kaikissa eri ratkaisumalleissa.
Taman takia lammaontuotantovaihtoehtojen paéstévaikutuksia tarkasteltaessa
lGmmontuotantomuotoja 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.

Lammitysvaihtoehdot

Seuraavassa on tarkasteltu eri lammitysvaihtoehtoja olettaen, etté kaikki alueen rakennukset
toteutettaisiin samalla lammitysratkaisulla. Tarkastelu on tehty siten, etta kaikkien rakennuksien on
oletettu olevan vuoden 2010 rakennusnormin mukaisia matalaenergiataloja tai passiivienergiataloja.
Taulukossa esitetdan eri lammontuotantomuotojen CO,-paastot t/a sekéa kyseisten paastojen ero 0+-
malliin verrattuna. Liséksi taulukossa on esitetty, kuinka suuri osuus uusiutuvilla energialahteilla on
kussakin [ammontuotantoratkaisussa.
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Taulukko 29 Energiatuotantovaihtoehtojen vaikutus alueen CO,-paastéihin

Lammintustantovaihtoehtojen CO2-paastit [t'a], padstijen ero 0+ malliin [%] ja uusituvien osuus [%]
kulutetusta lammista eri rakennustyypeilla

Normitalo 2010 Matalaenergia
Larmidn kulutus alueella kWY hia 30 000 20000 16 000
0+ malli CO2-padastit 4100 t'a - -
C02 ero O+ aan 0 % - -
uusiutuvien osuus 53 % - -
Kaukaolampd CO2-paastot 730 tfa 500 t/a 360 tfa
C02 ero O+ aan -02 % -08 % 91 %
uugiutuvien oguus o0 % a0 % a0 %
Sahkalammitys COZ-paastot GOS0 /5 4100 tf5 3000 tf5
C02 ero O+ aan A5 % 0 % WA %
uusiutuvien osuus a0 % 30 % 30 %
Maalampd CO2-paastit 2000 tfa 1400 tfa 1000 tfa
C02 ero O+ aan 51 % -A7 % -7h %
uusiutuvien osuus al % al %o al %
Biopalttoaineset CO2-paastot 0t/ 0tfa 0t/
C02 ero O+ aan -100 %5 -100 %5 -100 %5
uugiutuvien oguus 100 % 100 % 100 %
Aurinkokaukoldmpd® CO2-padstit 0...-6800 t/a 0...-4600 tia 0...-3400 tia
CO2 ero O+ aan -100...-250 % -100...-200 % -100...-170 %
uusiutuvien osuus 100 % 100 % 100 %

* Aurinkokaukolammolla saatava paéstévahennys riippuu siité, minka polttoaineen kayttoa
aurinkokaukoldmmaon avulla voidaan vahentaa. Suurin padstdévéahenema saadaan, kun
aurinkokaukolampoé korvaa kokonaan maakaasun kaytén. Aurinkokaukolampd on vahintaankin 100-
prosenttisesti uusiutuva lammdontuotantotapa.

Sahkoa kayttavien lammitysmuotojen hiilidioksidipaastojen ja uusiutuvan energian osuuksien
laskelmien pohjana on kaytetty Suomen vuodelle 2015 arvioitua keskimaaraista
sahkontuotantorakennetta. Mikali lAmmitykseen kuluva sahko kuitenkin tuotettaisiin paikallisesti
uusiutuvalla energialla, voidaan paastdissa paasta nollaan ja uusiutuvan energian osuus kasvattaa
100 prosenttiin.

9.3.2 Sahkontuotantovaihtoehdot

Seuraavassa on tarkasteltu erilaisia séhkon hankinta- ja tuotantovaihtoehtoja alueella.
Kokonaissadhkonkulutuksena on kaytetty vaihtoehdon 0+ kulutusta 15 600 MWh vuodessa alueella.
Lammitykseen kaytettava sahko ei sisélly lukuun, vaan se on kasitelty lammitysvaihtoehtojen
yhteydessa. Taulukossa on esitetty sdhkontuotannon CO,-paastot seka kyseisten paastojen ero 0+-
malliin sek& uusiutuvien energialéahteiden osuus kullakin sdhkdntuotantotavalla.

Loppuraportti

Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

T POYRY



92

Taulukko 30 Sahkdntuotantovaihtoehtojen vertailu

CO,-péidstit Uusintuvan
Sdhkéntuotantomuoto vuodessa (t/a) ja energian osuus
ero 0+ malliin (%o)
Tuulrrottna 0 tfa 100 %%
-100 %
Lunnkosihles 0 tfa 100 %
-100 %
Polttokennot Eitppm 0-100 %4
polttoaneesta tppul polttoatneest:
mihleén osto matkloinodta 2000 tfa A0 %o
0%
9.4 Energia- ja paastovaikutusten arviointi

Energiataloudellisten vaikutusten arviointi on esitetty seuraavissa taulukoissa mallikohtaisesti.
Muutokset vaihtoehtoon O+ verrattuna on esitetty prosentteina primaarienergian kayton ja
hiilidioksidip&déastdjen osalta taulukoiden viimeisilla riveilla. Ostoenergian muutokset on esitetty
taulukoissa ainoastaan kunkin yksittéisen rivin osalta, koska ostoenergiaa ovat sahkd, kaukolampo
ja polttoaineet, jotka eivat ole kesken&én vertailukelpoista.

Taulukko 31 Mallin M1 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaast6jen vertailut

Enargiankulutuksen ja hillidioksidipdastéjen vertailut
Skaftkarr

16
MALLI 1

Kuvaus muutoksista DOKunnallisteknikia

B Jukinen likenne
W Henkikauo, iy
B Henkilauto. muu
[=TEWTETERETINY
Diinteisiisahko

B ytidvesi, sibih
[ CENTER
W Lammitys, sahki
BILammitys, i

Matalaenergiavaatimukset rakennuksille; lammankulutus korkeintaan 40

Rakennusten energiankayttt KWhim?

Energiantuotanto Kaikki rakennukset liitetty kaukolampddn

Tuhatta tennia CO vuodessa

Liikenne Tiivis kaupunkirakennevaihtoehto. Liséksi lahikauppoja alueella,
pikalinjayhteys moottoritielle ja tarmolan tydpaikka-alueen laajennus.

o+ Malk

Lo Muutokset

rgia  Primédnenergia  Passtot cOo, trmjq  OStoenergia Pimadrienergia  Passtot CO; co, Osto- Primaari- Padstit

a MWhia ton COyfa  Jakauma Ll MWhia MvWhia ton COya  lakauma  kgmisia energia energia (1o}
Lémmitys, sahko 14 806 25 538 2 554 17 % =100 % =100 % =100 %
Lémmitys, muu BETT 1735 208 1% +43% +43% +43%
Kayttovesi, sahkd 6 864 12 063 1206 8 % -100 % - 100 % - 100 %
Kayttdvesi, muu 4023 805 ar 1% +171% +171% +171 %
Kiinteistosdhkd 4 386 877 877 6 %
Kayttajasihka 11187 22 385 2239 15 %
Kunnallistekniikka 774 872 89 1%

Henkildauto, tyo 22 162 15070 15 846 3768 26 %
Henkilgauto, muu
Julkinen liikenne

-21% =21 % -21%

YHTEENSA
Mikali sahki kokonai 1 olisi ista toteuttaa w i i illa, ofisi p 0 s -54 Yo
Loppuraportti
Porvoon kaupunki Sitra Posintra Porvoon Energia Y mpéristd ministerio

< POYRY



93

Taulukko 32 Mallin M2 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastodjen vertailut

=
g
MALLI 2 H
o4
g
Matalaenergiavaatimukset rakennuksille; lammankulutus korkeintaan 40 1 i
. atalaenergiavaatimukset rakennuksille; lammankulutus korkeintaan £ .
Rakennusten energiankayttd A g ’ £ 10+ W Julkinen fkenne
kWh/m 2 W Henkilgaute, tyo
Lol B Henkigaute, muu
O Kayttajasahks
. Lammitystapajakauma noin 50 % kaukolampoaluetta ja 50 % 7 inteistiisahke
Energiantuctanto ! ity L paj o i I o I]K\Imelslosah)fu
maalampdaluetta 4 B Kaytiovesi, sahkd
W Kaytivesi, muu
27 mLammitys, sahke
Tiiviimpi rakennevaihtoehto, jonka lisaksi jarjestetty laadukas joukkoliikenne. 0 BLammeys,
Liikenne Lisaksi lahikauppoja alueella, pikalinjayhteys moottoritielle ja tarmolan o Mali

tyopaikka-alueen laajennus.

Ostoenergia Primairienergia Paastot COz Ostoenergia Primaarienergia Paastot CO; CO» Osto- i i Paastot
MWh/a MWh/a ton COx/a  jakauma MWh/a MWh/a ton COxa  jakauma  kg/hlo/a energia CO,

Lammitys, sahko 14 806 25538 2554 17 % 6221 3555

Lammitys, muu 8677 1735 208 1% 6221 1244 149 1% 24 -28% -26% -28%
KayttGvesi, sahka 6864 12063 1206 8% 5443 4032 403 455 % 66 -21% -67 % -67 %
Kayttovesi, muu 4023 805 97 1% 5443 1089 131 1% 21 +35% +35% +35%
Kiinteistasahké 4386 8771 877 6% 4 386 8771 877 9% 143

Kayttajasahkd 11187 22395 2239 15 % 11197 22 395 2239 2% 366

Kunnallistekniikka 774 872 89 1% 774 872 89 1% 15

Henkildaute, tyd 22162 15070 15 846 3768 26% 17 427 11 850 12 460 2963 29% 484 -21% -21% -2 %
Henkiléaute, muu 21293 14 479 15224 3620 25% 16 610 11295 11876 2824 28% 462 -22% -2% -2 %
Julkinen likenne 30

YHTEENSA 103 554 14 706 66734 10 099 1652 -36% -M%

Mikali sahkdntuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi paastdmuutos -52 %

Taulukko 33 Mallin M3 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastéjen vertailut

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipdastéjen vertailut

Skaftkarr
2
MALLI 3 g
]
H
Kuvaus muutoksisia &
)
8
. Passiivienergiavaatimukset rakennuksille, lammankulutus korkeintaan 20 g 12
Rakennusten energiankaytto " £ P ———
KvWhibrm E
E W Jukinen likenne
- R W HenkilBauto, tyd
- - - B _ B HenkilSauto, muu
Lammaéntuotanto omavarainen ja tuotettu uusituvilla lahteilla . [P
Energiantuotanto Sahkontuotanto vuositasolla omavarainen, vaatimus 20 DKinfeistisahks
mZ2/aurinkopaneeleita/hld, paneelin tuotto 120 kWh/m2/ivuosi 4 Wiaytovesi, sihko
W KaytEvesi. muu
2 W Lammitys, s3hkd
. . o . BLammitys, muu
Liikenne 0+ mallin mukainen viljd kaupunkirakenne o

o+ Malli

Muutokset

Ostoenergia Prim3arienergia  Passtit Co, K Ostoenergia Primadrienergia  Passtit 2 CO, Primaari-
MWhia MWh/a ton COxfa  jakauma = MWh/a MWhia ton COxfa jakauma  kg/hidia energia

Lammitys, sahko 14 206 25538 2554 17 %

Lammitys, muu BBTT 1735 208 1% 6221 -28% - 64 % - 100 %
Kayttovesi, sahkd 6 864 12 063 1206 &% -100 % -100 % -100 %
Kayttdvesi, muu 4023 805 a7 1% 10 886 1089 171 % +35% -100 %
Kiinteistisahko 4 386 8771 a7 6% 75 149 15 0% 2 -98 % -G8 % -98 %
Kayitajasahkd 11197 22 395 2239 15% 190 a8 38 1% 6 - 98 % -98 % -98 %
Kunnallistekniikka 74 872 a9 1% 74 872 ag 1% 15

Henkildauto, tyd 22162 15 070 15 846 3768 26 % 22162 15070 15 846 3768 50 % 616

Henkiléauto, muu 14 479

Julkinen liikenne 21
YHTEENSA 103 554 14 706 34 488 7577 1239 -67 % -48 %
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Taulukko 34 Mallin M4 ja vaihtoehdon 0+ energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastdjen vertailut seka
taulukko, jossa aurinkokaukolammostda saatu hyoty kaukolammoén ominaishiilidioksidipaastojen
muutoksessa on huomioitu kokonaisuudessaan Skaftkarrin alueella.

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipdéastdjen vertailut
Skaftkam

MALLI 4

Kuvaus muutoksista

Passiivienergiavaatimukset rakennuksille, lammonkulutus korkeintaan 20

Rakennusten energiankayttd kWhibrm?

0 Kunnallistekniikkz

Tuhatta tonnia £ vuodessa
5 =

B Julkinen likenne

WHerkilsauto, 6
ST B HerkiBauts, moy
Energiantuotanto Skaftkarrin alueella tuotetaan aurinkokaukolampaa . DOKaytassnks

DO Kinteisios ik
BKayitovesi, sihko
W Kayitsvesi, muu
WLsmmitys, sinks

Tyossakayntimandollisuus omalla alueella (arvio kaikki 1 pvd/iviikossa), BLammitys. mud
Yyhteisdliisyyden lisddminen , tiivis kaupunkirakenne. 1

Liikenne

o+ Mali

Muutokset

e Ostoenergia Primaarienergia  Passtot CO, Kmia Ostoenergia Primadrienergia  Paastot CO, CO, Osto- Primaari- Paastét
MWhia MWh/a ton CO.fa  jakauma MWhia MWh/a ton CO.fa jakauma  kg/hlofa energia energia CO,
Lammitys, sahka 14 806 25538 2554 7% -100%  -100% -100 %

Lammitys, muu 8677 1735 208 1% 6221 -28% -64 % - 100 %
Kayttovesi, sahkd G 864 12063 1206 8% - 100 % - 100 % - 100 %

Kayttovesi, muu 4023 805 a7 1% 10 886 +171 % +35% - 100 %
Kiinteistds&hko 4 386 87M ar7 6% 4386

Kayitajasahks 11197 22395 2239 15 % 11197

Kunnallistekniikka 774 a72 a3 1% T4

Henkilauto, tyd 22 162 15 070 15 846 3768 26 % 10 757 -29% -29% -29%
Henkilauto, muu 21293 14 479 12130

Julkinen liikenne 21 30
YHTEENSA 103 554 14 706

Mikall sahkéntuctanto kokenaisuudessaan olisi mahdoliista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi paastomuutos -60 %

Energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen vertailut

Skaftharr | |
o
]
MALLI 4A 3
R
g -
Kuvaus muutoksista P
E
Rakennusten energiankaytta Passiivienergiavaatimukset rakennuksille, lAmmonkulutus korkeintaan 20 kWhibrm?® E 8 :';“IL“”‘EI‘_E:"““"’
ulkinen ikenne
o B Henkilsauto, mu
4 W Henkiloauto, 6
Skaftkarrin alueslla tuotetaan aurinkokaukolampaa. 2 O Kayitsissinks
Energiantuctanto Aurinkokaukolammasta saatu hydty kaukolamman ominaishiiidioksidipagstajen O Kiireistosahks
mu huomioitu kokonaisul 1 Skaftkamin alueelia. o B Kéyttivesi, sanki
2 B Kéyttivesi, muu
W Lammitys, sahks
Likenne Tydssakayntimahdollisuus cmalla alueella (arvio kaikki 1 pvdlvilkossa), yhieisdilisyyden - O Lammitys. mu
5

lisdaminen , tivis kaupunkirakenna.
0+ Mali

Muutokset

Ostoenergia Primaarienergia Pazstot CO; Ostoenergia Primadrienergia Paastot CO; CO; Osto- Primaari- Paastot
MWhia MWh/a tonCO,/a  j@kauma MWhia MWhia ton COxfa jakauma  kgrhigia energia energia CO,

- 100 % - 100 % -100 %

tKm/a

Lammitys, séhkd 14 806 25538 2 554 17 %

Lammitys, muu 8677 1735 208 1% 6221 = -28% - G4 % - 700 %
Kayttovesi, sahkd 6 864 12 063 1206 8% - 100 % - 100 % -100 %
Kayttovesi, muu 4023 805 a7 1% 10886 - +1711% +35% - 2367 %
Kiinteisttsahkd 4386 8771 er 6% 4386

Kayttajasahkd 11197 22395 2239 15 % 11197

Henkiliauto, tyd 22 162 15 070 15 846 3768 26 % -100 % -20% -29%

Henkiliauto, muu 21293 14 479 15224 3620 25 % 12130 -16 % -16% -16 %

Julkinen likenne i 21 306 48 0% 76 +263 % +44 % +44 %

Kunnallistekniikka 774 872 59 1% - 100 %

103 554 14 706

Mikali sahkontuctanto kokonaisuudessaan elisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi paastomuutes -83 %

Mallissa M4 kesaaikainen maakaasun kaytto korvataan aurinkoenergialla tuotetulla lammolla
Porvoon energian kaukolammon tuotannossa. Talviaikaan Porvoon energia tuottaa kaukolammaon
kokonaisuudessaan bioenergialla. Aurinkokaukolampd on paastétontd, ja mallissa M4 sita tuotetaan
vuositasolla niin paljon kuin Skaftkarrin alueella tarvitaan energiaa rakennusten ja kayttéveden
lAmmitykseen. AurinkokaukolAmmadn tuotanto ajoittuu kesaaikaan, jolloin Skaftkarrin asukkaat
kayttavat vain osan tuotetusta energiasta. Tasté johtuen myds muut Porvoon energian asiakkaat
hyotyvat paastottomasta energiantuotannosta ja Porvoon energian kokonaishiilidioksidipaastot
pienenevét vuositasolla.

Skaftkarriin alueen erilaisia kaavavaihtoehtoja arvioitiin kokonaishiilidioksidipaastoja vertailemalla.
Tarkasteltujen mallien kokonaishiilidioksidipaastot ovat noin 35—-48 prosenttia pienemmat kuin
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vertailukohteena olleessa vaihtoehdossa 0+. Merkittavin syy paasttjen vahennykseen on
rakennusten lammitysmuodon vaihtaminen verrattuna 0+:n pdadosin sédhkélammitykseen
pohjautuvaan lammitysmuotojakaumaan. Malleissa M1, M2 ja M4 myads liikenteen paasttjen on
laskettu pienevan. Uusiutumattoman priméaarienergian kulutuksen muutos on suurin mallissa M3,
jossa seka lampo ettéd sahko on tuotettu uusiutuvilla energiamuodoailla. Kiinteisto- ja kayttajasahkon
kulutus ja niisté aiheutuvat hiilidioksidipaastot eivat muutu malleissa M1, M2 ja M4.

Maankayttoratkaisuilla saavutetaan merkittavaa saastoa myos liikenteen paastoissa. Mallien
liikenteestd aiheutuvat hiilidioksidipaastét muodostavat suuren osuuden kokonaispaastoista, ja
likenteen merkitys korostuu entisestdan, kun rakennusten paastoja on mahdollista rajoittaa. Mallissa
M3 hiilidioksidipaastot aiheutuvat kokonaisuudessaan liikenteen paastoista.

Séahkdnkulutus on kaikissa malleissa yhta suuri. Malleissa M1, M2 ja M4 sahkén hiilidioksidipaastoét
on maaritetty sdhkon profiililla 2015. Mallissa M3 séhkéntuotanto on laskettu tuotettavan
kokonaisuudessaan aurinkopaneeleilla.

Malleissa M1 ja M2 on tiivis kaupunkirakenne, ja alueella on lahipalveluja. Liikenne on
kaupunkirakenteen sek& Tarmolan tydpaikka-alueen kehittamisen (kaava-alueen ulkopuolella)
johdosta vahaisempaa kuin vaihtoehdossa 0+. Lisaksi alueen joukkoliikenneyhteyksia on parannettu
pikalinjayhteydell&a moottoritielle.

M3:ssa on vaihtoehdon 0+ mukainen valja kaupunkirakenne. Joukkoliikenneratkaisut vastaavat niin
ikdan vaihtoehdon 0+ joukkoliikennelinjoja.

M4-mallissa tydssékayntimahdollisuus on jarjestetty Skaftkéarrin alueella.
Ty6ssakayntimahdollisuuden on arvioitu vaikuttavan tyomatkaliikenteeseen 20 prosenttia liikennetta
supistavasti. Mallin kaupunkirakenne on tiivis.

K ayttajasahko
Em Kiinteistdsahko
= Kayttovesi, muu
K ayttovesi, sahko
N | dmmitys, muu
3 Lammitys, sahko
1 Kunnallistekniikka
== Julkinen liikenne
C—1 Henkildauto, tyd
= Henkildauto, muu
——— YHTEENSA

Tuhattak

Kuva 51 Kokonaishiilidioksidipaastdjen vertailu Skaftkarrin malleissa 0+ ja M1 — M2. Huom! Mallissa
M4 aurinkokaukolamp6a tuotetaan myés muiden Porvoon energian asiakkaiden kaytt6on. Taulukossa
34, mallissa 4A on esitetty jakauma, jossa aurinkokaukoldammosta saatu hydty on huomioitu
koknaisuudessaan Skaftkarrin alueella.

9.5 Ratkaisumallien kustannusvertailu eri energiantuotantovaihtoehdoilla

Energiatuotannon kustannuksia vertaillaan kuluttajan ja energiayhtion kannalta vaihtoehtoon 0+
verrattuna. Liséksi méaaritetdan, kuinka paljon hiilidioksidipaastdjen vahentdminen maksaa kullakin
energiaratkaisulla. Huomioitavaa on, etta paastdoikeuden hinta on télla hetkella noin 15 €/tco,.

Kaikkia eri energiatuotantoratkaisuja tutkitaan kuhunkin neljaén eri ratkaisumalliin M1, M2, M3 ja M4,
jotka eroavat toisistaan alueen tiiviyden ja rakennustyyppien osalta. Asukasmaara ja rakennusten
pinta-ala on kaikissa malleissa sama. Kustannusvertailussa 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, joiden valintaa
energiaratkaisuksi voidaan pitéd mahdollisena CO,-pééstdjen kannalta.

Energiatuotantovaihtoehtoja tarkastellaan kolmelle eri rakennusten energiatehokkuustalolle.
Tarkastelussa ovat

e rakennusnormin 2010 mukaiset talot
e 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 kayttoveden osuus edelld mainitusta lammaontarpeesta on noin 10 000 MW h/vuosi.

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

Sahkonkulutus alueella on noin 15 600 MWHh/a.
Kaukolampo

Kaukolampo on mahdollinen kaikkiin neljadn malliin. Kuluttajan kannalta alueen tiiviydella ei ole
merkitysta kaukolammaon hintaan, koska kaukolammaon hinta méaaraytyy kaikille kuluttajille saman
tariffin mukaan. Talotyyppijakaumalla on hieman vaikutusta kuluttajien kustannuksiin, sill& useiden
asuntojen taloissa kaukolammaon kiinteat kustannukset ovat asukasta kohden pienempié kuin
omakotitaloissa. Huomioitavaa on, etta Porvoossa on Suomen keskimaaraiseen kaukolampoodn
verrattuna edullista kaukolampda.

Kustannustaulukosta voidaan havaita, etta alueen tiiviydella on erittain suuri merkitys
energialaitoksen (Porvoon Energia) kustannusten kannalta. On huomioitavaa, ettéd kaavamallista tai
rakennusten energiatehokkuudesta riippumatta kaikissa kaukolampdvaihtoehdoissa kaukolammaon
myyntitulot ovat energiayhtiolle I1ahes muuttumattomat. Taten suurempi investointi vaikuttaa suoraan
investoinnin takaisinmaksuaikaan.

Kaupungin kustannus sisaltéda kaukolampdverkon runko- ja katujohtojen kustannukset. Kuluttaja
maksaa liittymismaksussaan talojohtojen ja mittauskeskusten kustannuksen. Kuluttaja maksaa
kaukolampoénsa hinnassa energiayhtion investointeja, joten energiayhtion ja kuluttajan kustannuksia
ei voi laskea yhteen paallekkaisyyksien valttamiseksi.

Taulukossa 35 esitetaan kaukolammon kustannusvaikutus vaihtoehtoon O+ verrattuna rakennusten
kolmella eri energiatehokkuusluokalla (rakennusnormin 2010 mukaiset talot, matalaenergiatalot ja
passiivienergiatalot). Kukin tapaus on laskettu kaikille neljélle ratkaisumallille (M1, M2, M3 ja M4).
Kustannuksista on eroteltu asukkaan investointi ja asukaan vuosikustannus (energia- ja
yll&pitokustannus). Investoinnista ja vuosikustannuksesta on maaritetty asukkaan kustannukset
yhteensa 30 vuoden kuluessa. Laskennassa on kaytetty 3 prosentin reaalikorkoa.

CO,-paaston vahentamisen kustannus on méaaritetty jakamalla asukkaan vuosikustannuksen ero 0+-
vaihtoehtoon 30 vuoden aikana aiheutuvien CO,-paastdjen erolla 0+-vaihtoehtoon. Energialaitoksen
investoinnissa on huomioitu kaukoldmpdverkon rakentamisen kustannukset.
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Taulukko 35. Kaukolammon kustannukset

Ero 0+ mallin eri energiaratkaiswmlla
Asukkaan Asukkaan Elinkaari- CO2-pidstiin Energia- Energia-

Investointi  Vuosikustannus kustannus viihentiminen laitoksen laitoksen
£/asukas/30 investointi investointi

£fasukas £/asukas/vuosi vuotta £1C02 £fasukas €

100% kaukoldmpd M1 7B - - - 222 1352 200
Mormin 2010 rmukaiset talot M2 61 -84 -1 588 895 191 922200
“erkkosahko hA3: 335 -84 -1313 -78 B02 3672200

M4 47 -84 -1 602 -85 387 2 362 200
100% kaukoldmpd M1 2330 -179 -1174 BB 222 1352 200
hWatalaenergiatalot Wiz 2315 =179 -1120 -BB &1l 922200
“erkkosahko hA3: 24590 -179 915 51 B02 3672200

M4 2301 -179 -1.204 £57 387 2 362 200
100% kaukolampd h1: 4 584 =233 20 1 222 1352 200
Passiivienergiatalot 12 4 563 =233 4 0 151 922200
“erkkosahko hA3: 4844 =233 279 15 B02 3672200

hd: 4 585 =233 -10 -1 3487 2362 200

Matala- ja passiivienergiatalojen normitaloa suuremmat investointikustannukset eivat maksa itsedén
takaisin 30 vuoden tarkastelujakson aikana, vaan asukkaan kannalta 30 vuoden aikana normin 2010
mukainen talo tulisi edullisimmaksi. Kaavamallista riippuen asukas saastaa vaihtoehtoon 0+
verrattuna normin 2010 mukaisilla 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,-paastojen vahentamisen kustannus matalaenergiataloilla on noin 30 €/tco; ja
passiivienergiataloilla noin 100 €/tco, normin 2010 mukaisiin taloihin verrattuna. Matalaenergiatalon
aiheuttama liséinvestointi normin 2010 mukaisiin taloihin on kohtuullisen kustannustehokas tapa
vahentaa CO,-paastoja.

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

Seuraavassa kuvassa esitetddn, miten kuluttajan 30 vuoden kustannukset muodostuvat
matalaenergiatalossa. Huomioitavaa kuvassa on, ettd matalaenergiatalo vaatii suuria investointeja
rakennuksen rakenteisiin.
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Kustannus 30 vuodessa, ero 0+ vaihtoehtoon
100 % kaukolampd, matalaenergiatalot, 100 % verkkoséahko
4 000

3 000 C— Yliapito, sahko

2 Yllapito, lammitys
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-4 000

Kuva 52. Kuluttajan kustannusten jakautuminen kaukolampddn ja verkkosdhkoon liitetyssa
matalaenergiatalossa (ero vaihtoehtoon 0+)

Aurinkokaukol&mp6

Aurinkokaukolamp® on kuluttajan kannalta hinnallisesti normaalia kaukolampda.
Aurinkokaukolamm©n vaatimat investoinnit tekee Porvoon Energia. Investointia saadaan maksettua
takaisin pienentyneiden polttoainekustannusten avulla.

Rakennusten energiatehokkuudella on merkittava rooli aurinkokaukolammon kustannuksissa, koska
suurempi lBmmaonkulutus vaatii samassa suhteessa enemman kerdinpinta-alaa. Kustannusarviossa
ei ole otettu huomioon mahdollisesti kaukolampdverkkoon tarvittavia vahvistuksia. Aurinkokerdinten
investoinnissa on oletettu 40 prosentin investointiavustus. Polttoainesaastossa on oletettu, etta
korvautuva polttoaine on maakaasua.

Taulukko 36. Aurinkokaukolammon karkeasti arvioidut kustannukset ja sdasto polttoaineessa

Aurinkokaukelammain lisdays KL verkkoon

Energialaitoksen investointi Normitalo 2010 Matalaenergia Passiivi
Investoint energialattelselta kerdmin £ 12 600 000 2300000 & 200 000
Inwestomnt energialattoloselta keerdimin £fasukas 2 200 1500 1100
SAAstd polttoanekustanmiksizsa £fnos -908 000 -619 000 -454 000
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Maalampo

Maalammosséa investointikustannukset ovat merkittavan suuria, mutta lammon hinta on kohtuullisen
edullista.

Taulukko 37 on esitetty maalammon kustannukset rakennusnormin 2010 mukaisille taloille ja
matalaenergiataloille.

Taulukko 37. Maalammon kustannukset

Ero 0+ malliin er1 energiaratkaisuilla

Asuklkaan Asuklkaan Elinkaari- CO2-pidstin Energia- Energia-
Investointi  Vuosikustannus  kustannus vihentiminen laitoksen laitoksen
£/asukas/30 investointi investointi

£lasukas £/asukas/vuosi vuotta €1C02 £/asukas £

100 % maalampd h1: 3366 -194 -430 - - -557 500
Mormin 2010 mukaiset talot M2 3363 -194 -435 A2 -85 -557 800
“erkkosahkd h3: 3 445 -194 -351 -34 895 -557 500

M4 3359 -154 -439 42 55 -557 500
100 % maalampd M1 5622 -251 710 52 -85 -557 800
hatalaenergiatalot Mt 5B17 =251 706 52 95 -597 800
“erkkosahko h3: 5702 -251 790 58 -85 -557 800

hid: 5613 -251 701 52 -85 -557 800

Tuloksissa on huomioitavaa, etté kaupungilta ei vaadita investointeja maalammon avulla. 100
prosentin maalammadssa kaupungin negatiivinen investointi johtuu siita, etta vertailukohtana
olevassa vaihtoehdossa 0+ osa [ammosta on kaukolampda. Talldin vaihtoehdossa 0+ kaupungille
tulee kaukolampdoverkon rakentamiskustannuksia. CO,-paastdjen vahentamisen kustannus
verrattuna vastaavaan kaukolampdotapaukseen on noin 50 €/tco,.

Paikallisesti tuotettu sahko

Paikallisesti tuotettua sdhkoa tarkastellaan siten, etta puolet kayttoveden tarpeesta tuotetaan
aurinkolammo6lla ja loput tarvittavasta lammoésta pellettikattilalla.

Hajautettu lammontuotanto ei vaadi energiayhtiolta investointia. Kuluttajalle hajautettu
lAmmontuotanto on hieman kaukolampda kalliimpi 30 vuoden aikana. Hajautetussa
[Ammontuotannossa menetetaan keskitetyn lammaontuotannon edut, joita ovat lammaon ja sahkon
yhteistuotannon erittédin hyva hyotysuhde sekd muiden kuin CO,-paéastojen (erityisesti
hiukkaspéaastojen) tehokas vahentaminen.
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Taulukko 38. Paikallisen biolammoén kustannukset

Ero 0+ mallin eri energiaratkaiswmlla

Asuklcaan Asukdcaan Elinkaari- CO2-piistin Energia- Energia-
Investointi  Vuosikustannus lkustannus vihentiminen laitoksen laitoksen
€/asukas/30 investointi investointi
£lasukas £/asukas/vuosi vuotta €1C02 €/asukas £

a0 % kvstd auringolla ff1: 1589 -147 -1 299 - - -597 800
loput lammadnsta pelleteilla W2 1581 147 -1 308 B4 98 -537 800
Mormin 2010 rukaiset talot M3 1728 147 -1159 57 S5 -557 800
“erkkosahko M4 1577 147 -1 306 B4 55 -557 500
50 % kvistd auringolla h1: 3573 -2 -1 148 56 895 -557 500
loput lammadnsta pelleteilla W2 3 565 =241 -1 156 a7 98 -537 800
hatalaenergiatalot hi3: 3705 =24 -1 016 50 -85 -587 800
“erkkosahko M4 3558 =241 -1.163 57 55 -557 500
S0 % kv:std auringolla h1: 5654 =287 34 2 -85 557 500
loput lammadnsta pelleteilla W2 4 647 =287 27 1 98 -537 800
Passiivienergiatalot hi3: 5780 -287 161 8 -85 -597 800
“erkkosahko M4 5640 2687 20 1 55 -557 500

CO,-paastojen vahentamisen kustannus matalaenergiataloilla on normin 2010 mukaisiin taloihin
verrattuna noin 8 €/tco,, kun paadsttkaupassa hinta on noin 15 €/tco,. Siten pellettilammitteisissa
taloissa matalaenergiatalot ovat CO,-paastdjen kannalta erittéin kustannustehokas vaihtoehto.

Hajautettu sahkéntuotanto

Taulukossa 39 tarkastellaan hajautettua sahkontuotantoa eri lammontuotantomuodoilla. Omaa
sahkda saadaan tuotettua pientuulivoimalla ja aurinkopaneeleilla.

Taulukko 39. Hajautettu biosahkon tuotanto

Ero 0+ mallin eri energiaratkaiswmlla

Asuklcaan Asukdcaan Elinkaari- CO2-piistin Energia- Energia-
Investointi  Vuosikustannus lkustannus vihentiminen laitoksen laitoksen
€/asukas/30 investointi investointi
£lasukas £/asukas/vuosi vuotta €1C02 €/asukas £

Hajautettu bioldmpd : 13 470 -453 4594 226 - -557 500
hWatalaenergiatalot 12 13 483 -453 4 607 227 98 -537 800
Oma sahkantuotanto hi3: 13250 -453 4 375 215 S5 -557 800

M4 13 495 -453 4619 227 55 -557 500
Mazlarmpd h1: 14674 -466 5539 408 895 -557 500
hWatalaenergiatalot 12 14 694 -466 5553 410 98 -537 800
Oma sahkantuotanto h3: 14 342 -466 5207 384 88 -557 800

M4 14712 -466 5577 411 55 -557 500
Kaukolampd h1: 11382 -394 3 B35 204 222 1352 200
hWatalaenergiatalot 12 11392 -394 3 BB4 205 151 922200
Oma sahkantuotanto h3: 11230 -394 3502 196 602 3672 200

M4 11400 -394 3672 205 387 2 362 200

Taulukosta havaitaan, etta nykyisella tekniikan hinnalla hajautetusti tuotettu sahké ei ole
kilpailukykyista verkkosdhk6n 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,-
paasttjen vahentamisen kustannus bioséahkdad hyédyntaen on jopa noin 200-400 €/tco; eli noin 15—
30-kertainen paastokaupan hintaan verrattuna.
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9.6 Infrastruktuurikustannukset

Infrastruktuurista aiheutuvien kustannusten laskennassa on kaytetty Infra.net-ohjelmaa.
Vertailutasona ovat vaihtoehdon 0+ kustannukset. Mallin 3 maankayttd vastaa vaihtoehtoa 0+, ja
mya0s infrastruktuurin kustannukset ovat samat. Muut mallit ovat edullisempia, koska maankayttt on
tiiviimpaa ja katumetreja, kunnallisteknisia jarjestelmia ja puistoalueita on vahemman. Laskennassa
on otettu huomioon myds 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 johtopaatdkset
Malli 1

Valituilla liikenneratkaisuilla, Tarmolan kehittamisella ja palveluiden sijoittamisella saavutetaan
merkittavaa saastoa liikenteen energiankulutuksessa ja paastoissa.

Koska Porvoon kaukolammon hiilijalanjélki on pieni, tulee tavoitteena olla kaupunkirakenteen
tiivistdminen kaukolammaon kannattavuusalueen sisépuolelle.

Tarmolan tyopaikka-aluetta kannattaa kehittdd edelleen.

Kaupunkirakenteen tiivistaminen parantaa ennen kaikkea joukkoliikenteen toimintaedellytyksia,
mutta vaikuttaa myos suoraan alueen energiatehokkuuteen liikkennesuoritteen vahentyessa.

Malli 2

Valituilla liikenneratkaisuilla ja palveluiden sijoittamisella saavutetaan merkittava saasto liikenteen
energiakulutuksessa ja paastoissa.

50 prosenttia kaukolampda ja 50 prosenttia maaldmpoéa -jakauma on epéedullisempi kuin pelkka
kaukolampa.

Kaupunkirakenteen tiivistdminen parantaa ennen kaikkea joukkoliikenteen toimintaedellytyksia,
mutta vaikuttaa myos suoraan alueen energiatehokkuuteen liikkennesuoritteen vahentyessa.

Malli 3

Malli on energiatehokas ja vah&paastoinen, mutta kokonaiskustannuksiltaan nykytilanteessa kallis
asukkaille ja kunnalle. Valittu energiantuotantotapa ja rakennustekniset ratkaisut ovat viela erittain
kalliita.

Mallin paastot aiheutuvat kokonaisuudessa liikenteesta. Liikenteen paastot eivat vahene
vaihtoehtoon 0+ verrattuna, ellei autokanta ole paastotonta tai vahapaastoista (sahkodautoja ei viela
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.
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Malli 4
Etatyopisteet vahentavat tyomatkaliikennetta.
Kaupunkirakenteen tiivistaminen mahdollistaa l&hipalveluiden toteuttamisen.

Aurinkokaukolamp6puiston vaikutus on merkittdva energiansddstoon ja paastoéihin, mutta
teknistaloudellinen toteutettavuus vaatii lisaselvityksia.

Aurinkokaukolammolla voidaan korvata Porvoon Energian kesdaikaista maakaasun kayttoa.

9.8 Johtop&atokset energiatuotantovaihtoehdoista

Kaikki energiatuotantovaihtoehdot ovat paédsaantoisesti sovellettavissa kaikkiin malleihin. Mallien
valilla suurin ero syntyy keskitettyjen lammitysjarjestelmien, kuten kaukolammaon, vaatimista
putkistoinvestoinneista.

Talla hetkella kaukolampd on Skaftkarrissa ympariston ja kustannusten kannalta paras vaihtoehto
lAmmon tuottamiselle. Vuonna 2015 Porvoossa kaytetddn arviolta 90 prosenttia biopolttoaineita
kaukolammaon tuotantoon. Suuren biopolttoaineosuuden ja yhteistuotantosahkon ansiosta milléaén
muulla ratkaisulla ei voida paastéa edes teoriassa juurikaan kaukolampda pienempiin CO,-paastaihin.
Aurinkokaukoldmmon tuotannon yhdistéamisellda kaukolampdverkkoon Porvoossa saadaan myds
entisestddn vahennettyd maakaasun kayttéa kaukolammaon tuotannossa.

Asukkaan kustannusten kannalta rakennusnormin 2010 mukaiset talot olisivat 30 vuoden
kustannusten perusteella edullisin vaihtoehto kaukolampétaloissa. Kuitenkin CO,-paastdjen
vahentamisen kustannuksella, noin 30 €/tco,, matalaenergiatalot (m40) ovat kohtuullisen
kustannustehokkaita CO,-paastdjen vahennyskeinoja.

Sahkontuotannon paikallisissa ratkaisuissa kannattaisi tAméan hetkisen teknologiakehityksen
oletusten perusteella suosia useita eri vaihtoehtoja ja ottaa teknologiaa kaytté6n joustavasti sen
kehittyessa kaupalliseksi. Ainoastaan kaukolampévaihtoehdossa alueen sdhkénkayttd voidaan
kattaa helposti kokonaan yhteistuotantoséhkolla. Muissa vaihtoehdoissa kustannukset nousisivat
erittain suuriksi, jos kaikki sahko haluttaisiin tuottaa paikallisesti ilman sahkon ostoa markkinoilta.
Joustavat ja monimuotoiset sahkdntuotantovaihtoehdot eivat maaraa kaavoitusta yhta merkittavasti
kuin keskitetyt lammaontuotantovaihtoehdot (kaukolampo tai aluelampo).

Sahkontuotantoon ei verkkosahkdlle talla hetkella ole juuri kilpailijaa, silla pienimuotoinen
sahkdntuotanto on viela erittain kallista.

9.9 Herkkyystarkastelut CO2-p&astoille

9.9.1 Erilaiset toteutusvaihtoehdot -35 % paastévahennyksen saavuttamiseksi
vaihtoehtoon 0+ verrattuna

Mallien M1-M4 osalta toteutettiin herkkyystarkastelut, joissa kunkin mallin hiilidioksidipaastojen
vahennystavoitteeksi asetettiin —35 prosenttia Skaftkarrin vaihtoehtoon 0+ verrattuna. Kunkin mallin
kaupunkirakenteeseen ja liikennemaariin ei herkkyystarkastelussa tehty muutoksia, vaan vahennys
pyrittiin toteuttamaan rakennusten eristys-, [lammitys- ja/tai sahkdntuotantotavan muuttamisella.
Myodskaan ajoneuvoliikenteen ominaispéastoja ei muutettu tarkastelussa.

Mallin M1 mukaisella ratkaisulla saavutetaan 34 prosentin vdhennys. 35 prosentin
vahennystavoitteeseen on mahdollista pdastd muuttamalla matalaenergiarakennukset (M40)
passiivirakennuksiksi (P20). Rakennusten lammitystapana on Porvoon energian kaukolampo.

Mallin M2 mukaisilla ratkaisuilla saavutetaan 33 prosentin vahennys CO,-paastdihin. Talléin puolet
rakennuksista on liitettava kaukolampdon ja puolet rakennuksista [Ammitetdan maaldammolla. M2:n
rakennukset ovat passiivitaloja (P20). Mikali passiivitalojen sijaan rakennetaan
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matalaenergiarakennuksia (M40), mutta kiinteistosahkon tuotanto toteutetaan aurinkopaneeleilla
verkkosahkon sijaan koko alueella (keskitetysti tai hajautetusti), saavutetaan 37 prosentin vahennys.
Mikali passiivirakennusten kiinteistdsdhko tuotetaan aurinkopaneeleilla, vahennys on suurempi.

Mallissa M3 rakennusten lammon- ja séhkontuotanto on toteutettu kokonaisuudessaan uusiutuvilla
lahteilld, joten rakennuksen lammitysenergiankulutus ei vaikuta CO,-paastdjen maaraén. Mallin M3
mukaisilla ratkaisuilla ylitetddn asetettu tavoite (vahennys 48 prosenttia). Mallia heikentamalla on
mahdollista paasta asetettuun 35 prosentin védhennystavoitteeseen toteuttamalla vain 40 prosenttia
seka kiinteisto- etta kayttajasahkosta aurinkopaneeleilla. Talldin saavutetaan 36 prosentin
paastbvahennys.

Mallissa M4 lammitysvaihtoehtona on aurinkokaukolampd, josta ei aiheudu hiilidioksidip&aastoja.
Mallin M4 mukaisilla ratkaisuilla ylitetddn asetettu tavoite (vdhennys 39 prosenttia). Mikali
aurinkokaukolammodlla katetaan vain 15 prosenttia lammitystarpeesta ja muuten alueen rakennusten
lAmmitys toteutetaan Porvoon energian kaukolammolla, paéstdan 37 prosentin
paastovahennykseen.

9.9.2 Lammitysvaihtoehtojen vaikutus paastoihin

Lammitysvaihtoehtojen vertailemiseksi Skaftkarr-vaihtoehtoa 0+ lahdettiin muokkaamaan kerrallaan
yhden tai kahden tekijan osalta. Ensimmaisessa tarkastelussa vaihtoehdon 0+ lammitys jarjestetaan
kokonaisuudessaan sdhkélammityksellda. Ensimmaisessa tarkastelussa rakennuksilta on vaadittu
passiivirakennustasoa (P20) hiilidioksidipaastdjen minimoimiseksi, eli lAmmonkulutus saa olla
korkeintaan 20 kWh/m?.

Toisessa tarkastelussa alueen kaikki lammitys on toteutettu maalammolla. Maalampdpumput
kuluttavat talloin sdhkoa, ja niiden tilaldmmityksen hyodtysuhteeksi on oletettu COP 3,3 ja
kayttoveden lammityksen hyotysuhteeksi COP 2,7.

Kolmannessa ja neljdnnessa tarkastelussa kayttovedesta puolet lammitetddn vuosittain
aurinkolammalla. Talléin vaadittaisiin noin 5-8 m? aurinkokeraimia etelasuunnan katolle. Loput
kayttovedesta lammitetdan Skaftkarrin 0+-vaihtoehdon mukaista lammitystapajakaumaa noudattaen.
Kolmannessa tarkastelussa rakennusten lammonkulutus vastaa vuoden 2010 maarayksien mukaista
tasoa, mutta neljannessa tarkastelussa rakennuksille on asetettu passiivirakennustason (P20)
vaatimus. Passiivitalossa lammonkulutus saa olla korkeintaan 20 kWh/m?2.

Taulukko 41 La&mmitysvaihtoehtojen vaikutus p&astoihin

Lammitysvaihtoehtovertailuja
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P20

Kahdessa viimeisessa tarkastelussa lammitysvaihtoehtona on tarkasteltu kaukolampdoa.
Kaukolampotarkasteluista ensimmaisessa rakennusten lammaonkulutus vastaa vuoden 2010
maérayksien mukaista tasoa, ja neljannessa tarkastelussa rakennuksille on asetettu
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matalaenergiatason (M40) vaatimus. Matalaenergiatalossa lammadnkulutus saa olla korkeintaan 40
KWh/m?. Kaukolampdvaihtoehdoissa hiilidioksidipadstot ovat pienemmét kuin muissa tarkastelluissa
vaihtoehdoissa. Suurimmat paastot ovat vaihtoehdossa, jossa tilalammitys vastaa vaihtoehdon 0+
mukaista tilannetta seka kayttévedesta puolet on lAmmitetty aurinkolammolla ja loput vaihtoehdon
0+ mukaista jakaumaa noudattaen. Seuraavaksi suurimmat paastot ovat sdhkélammitteisissa
passiivirakennuksissa.

10 KAAVARUNKORATKAISU

10.1 Tavoitteet
Kaavarungon yleistavoitteet:

Alueen ratkaisujen on haluttu sopivan Porvoon mittakaavaan, ja historiallisen kaupunkiperinteen
jatkumisen tulisi nékya alueella taman paivan asumisessa. Tavoitteena on myos ollut seka kehittaa
matalaenergia-alue etta pilotoida matalaenergia-alueen suunnittelua. On myés haluttu tutkia, miten
niin sanottu tavanomainen omakotialue voidaan rakentaa energiatehokkaasti.

Tyon lahtokohtana olleet tavoitteet:

¢ energiatehokas, omaleimainen, viihtyisa ja turvallinen asuntoalue
¢ energiatehokas rakentaminen

¢ alueen energiaratkaisujen selvittdminen jo kaavoitusvaiheessa

¢ energiatehokkaan rakentamisen edistdminen

¢ kasvihuonekaasujen minimointi ja ilmastonmuutoksen hillitseminen
¢ kaupungin ja asukkaiden tarpeet huomioon ottava alue

¢ innovatiivinen, kustannustehokas ja toteuttamiskelpoinen suunnittelu.

Tyon aikana tdsmentyneita tavoitteita:
¢ suunnitella tiivimpaa kaupunkirakennetta:
e pienentaa alueen likennemaaria
¢ |uoda edellytykset toimivalle ja kannattavalle joukkoliikenteelle
o |uoda edellytykset toimivalle kevyenliikenteen verkostolle
¢ |uoda edellytykset tyopaikkojen ja palveluiden syntymiselle

¢ |uoda edellytykset kannattavalle ja kustannustehokkaalle kunnallistekniselle
verkostolle.

¢ luoda houkutteleva kavely-, pyoraily- ja joukkoliikenneymparistd. Eri kulkutapojen verkostot seka
pihajarjestelyt tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettd polkupyorda ja joukkolikenne ovat
kilpailukykyisia liikkumismuotoja henkildauton ohella.

e luoda edellytykset vaihtoehtoisille  energiantuotantojarjestelmille,  kuten tilavataukset
aurinkokaukolampoa varten.

Tavoitteet energiaratkaisuille

Tavoitteena on energiatehokas ja kokonaistaloudellisesti kannattava kokonaisuus, jolla saadaan
vahennettyd kustannustehokkaasti alueen hiilidioksidipaéastoja. Hiilidioksidipaastdjen vahentamisen
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kustannustehokkuutta pystytaan arvioimaan maarittamalla kullakin tuotantotavalla saatava vahennys
hiilidioksidipaastoihin seké kyseisen tuotantotavan kustannus (€/tco).

Kaavarunkoon tulee miettia energiaratkaisujen alueelliset ja vaiheittain rakentamisen vythykkeet,
jotka mahdollistavat uusimman teknologian hyédyntamisen myés myéhemmin rakennettaville
alueille. Alueen hiilijalanjalki minimoidaan, mika tapahtuu kaytannéssa kaavaan,
rakentamistapaohijeisiin ja tontinluovutusehtoihin laadittavien energia- ja paastomaaraysten kautta.

10.2 Kaavarungon suunnitteluperiaatteita

Tavoitteiden lisaksi suunnittelutydn aikana maaritettiin erityisid suunnitteluperiaatteita, jotka ohjasivat
kaavarungon laadintaa yksityiskohtaisemmin. Suunnitteluperiaatteiden sisaltoon vaikuttivat osaltaan

mallitarkastelun avulla saadut tulokset alueen energiatehokkuuteen vaikuttamisen keinoista ja niiden
merkityksesta:

* Tarkkisten kehittaminen kaupunkikyléksi, jossa paaasiallinen liikkumismuoto on kevyt liikenne
» Kevatkummun itareunan kehittaminen tiiviiksi asuinalueeksi

« paikallisten palveluiden maksimoiminen

« etatydpaikkojen mahdollistaminen

« Tarmolan tydpaikka-alueen kehittaminen uusiutuvan energian yrityspuistoksi

« korkealuokkaiset kevyen liikenteen vaylat, pyorailyn eri muodot, uudentyyppinen katuhierarkia ja
korkealuokkainen joukkoliikenne

» varaus lisarakentamiselle alueen itareunalla: tulevaisuudessa toteutettavassa kohteessa
tavoitteena korkeampi energiaomavaraisuus ja tilavaraukset esimerkiksi aurinkokaukolammon
tuotantoa varten

* riittdvan omakotitalotonttitarjonnan turvaaminen ja erikokoisten tonttien toteuttamismahdollisuus.

10.3 Kaavarungon kuvaus

Skaftkarrin kaavarungon maankayttoratkaisuun ovat vaikuttaneet osaltaan
ratkaisumallitarkasteluvaiheen tulokset ja suunnitteluperiaatteet, osaltaan Porvoon kaupungin
tavoitteet alueen tonttitarpeesta ja toimintojen sijoittumisesta. Pyrkimys energiatehokkaan
yhdyskuntarakenteen luomiseen on heijastunut etenkin lilkkenneratkaisuihin, asuinkortteleiden
sijoittumisen periaatteisiin ja toteutuksen vaiheistukseen.

Kaavarungon ratkaisun paaperiaatteena on ollut tiivistdd uusi rakentaminen olemassa olevan
yhdyskuntarakenteen laheisyyteen. Mahdollisimman Iyhyt etéisyys Porvoon keskustaan seka
korkealuokkaiset kevyen lilkenteen yhteydet kannustavat jalankulkuun ja pyorailyyn. Kevyt liikenne
jakautuu pikapydréilyn kaistoihin ja muun kevyen liikenteen vayliin, jotka voidaan erottaa toisistaan
rakenteellisesti selkein merkinndin sek& korotuksin, istutuksin tai kivetyksin.

Liikkumisratkaisuihin on pyritty vaikuttamaan myés luomalla edellytykset sujuville
joukkoliikenneyhteyksille. Kaavarungon katuverkoston runko muodostuu joukkoliikennekaduista,
jotka kulkevat uusien alueiden halki ja kytkeytyvéat olemassa olevaan katuverkkoon seka
joukkoliikenneyhteyksiin. Joukkoliikennekadulla tarkoitetaan tassé yhteydessa katua, jolla on sallittu
kevyt liikenne, linja-autoliikenne ja osin huoltoliikenne mutta ei henkilautoliikennetta.
Joukkoliikennekadut kulkevat Tarkkisten uusien alueiden halki sairaalalta Saaristotielle, Tarkkisten
itAosasta pohjoiseen, Skaftkarrin itdosan uusien alueiden halki sek& Kevatkummun nykyisen alueen
ja tdydennysalueiden valissa. Joukkoliikenneyhteydet on suunniteltu vaiheittain toteutettaviksi.
Asuinkorttelit ryhmittyvat joukkoliikennekatujen yhteyteen siten, etta etéisyys joukkoliikennekaduille
on paaosin alle 300 metria.
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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 kaukolampdverkostoon. Valjempi rakentaminen (omakotitalot ja muu valjempi
pientalorakentaminen) on suunniteltu siten, etta se sijoittuu alueiden reunavyohykkeille.

Asukkaiden lilkkkumistarvetta vahentaa paivittaispalveluiden sijoittaminen asumisen yhteyteen tai
valittémaan laheisyyteen. Alueelle on myds luotu edellytykset etatdiden tekemiseen etéatyopisteiden
avulla, jolloin tyopaikkaliikenteen aiheuttama energiankulutus pienenee. Porvoossa suuri osa
likenteen energiakulutuksesta muodostuu tydpaikkaliikenteesta kaupungin ulkopuolelle.

Tavoitteena on ollut luoda laadukasta elinymparistoa. Tata edesauttaa monipuolinen ja vaihteleva
kortteli- ja kaupunkirakenne, joka ottaa huomioon alueen ympariston ja virkistystoiminnan asettamat
reunaehdot. My6s hulevesien paikallinen késittely purouomassa seka monipuoliset ja virkistykselliset
ulkoilualueet lisdavat elinympaériston laatua, joka puolestaan vaikuttaa asukkaiden viihtymiseen
alueella.
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Kuva 53. Skaftkarrin kaavarunko, havainnekuva
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Tarkkisten ja Kevatkummun viereisilla alueilla rakennusten lammitysenergian lahteena kaytetaan
kaukolampod. Nama alueet on helppo ja edullista liittdé nykyiseen kaukolampdverkkoon.
Energiatuotannon vaihtoehdot ja niiden kilpailuasema toisiinsa ndhden voivat muuttua nopeasti.
Siten energiatuotannon ratkaisut kannattaa muissa osissa Skaftkarria tendé vasta, kun aluetta ollaan
todella ryhtymassé rakentamaan. Kaavarungon toteuttaminen vaiheittain mahdollistaa
energiantuotannon ratkaisuiden valitsemisen vaiheittain. Vaiheittainen toteutus mahdollistaa myos
uusien alueiden asteittaisen kytkemisen olemassa olevaan yhdyskuntarakenteeseen ja edesauttaa
palvelutarjonnan kehittdmisen yhtaaikaisesti asukasmaaran kasvaessa.

Tiivis rakenne on mahdollistanut alkuperaistd 6 000 asukasta suuremman asukasmaaran
sijoittamisen Skaftkarrin kaavarunkoalueelle. Nain alueelle on mahdollista toteuttaa parempitasoinen
joukkoliikenne ja paremmat paikallispalvelut ja sdastetdan maapinta-alaa kaava-alueen ulkopuolelta.
Lisaksi se vaikuttaa positiivisesti koko Porvoon yhdyskuntarakenteeseen ja estaa sen hajaantumisen
laajemmalle alueelle.

Alla olevissa taulukoissa, Taulukko 42 ja Taulukko 43, on esitetty kaavarungon primaarienergian
kulutus ja CO,-paastdjen maara 0+-malliin verrattuna. Erikseen on laskettu vaihtoehto, jossa kaikki
rakennukset on liitetty kaukolamp6on. Laskennoissa on kaytetty samoja periaatteita kuin
ratkaisumallitarkastelussa, joka on esitetty raporttiosuudessa A. Jotta kaavarungon tulokset ovat
vertailukelpoiset O+-mallin kanssa, on energiankulutus ja CO,-paasttt maaritelty kaavarungon
aluerajauksella, jonka asukasmaaraksi on arvioitu noin 6 100 asukasta.
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Kuva 54 Kaavarungon kokonaishiilidioksidipaastot verrattuna vaihtoehtoon 0+.

Taulukko 42 Kaavarungon energiankulutuksen ja hiilidioksipaastojen vertailut 6100 asukkaan
asukasmaaran rajauksella. Muutokset esitetty verrattuna vaihtoehtoon 0+.

Muutokset

Mallin laskennat

Kulutus Kulutus =T S il
S i : Jakauma Paastot Jakauma Ominaiskulutus S Osto- Primaari- T

oﬂm?la Dﬂn1:'ﬂwﬂﬁ"l:[gla primaarienergia  ton CO./a CO, primadrienergia IR A energia energia Lansin
Lammitys, sahkd - 100 % - 100 % - 100 %
Lammitys, muu 13735 2747 1% 330 3% 9 kWh/htm* 24 glkWh +58 % + 58 % + 58 %
Kaytiovesi, sahko - 100 % - 100 % -100 %
Kayttdvesi, muu 12018 2404 4% 288 3% 8 kWh/htm* 24 glkWh + 199 % + 199 % +199 %
Kiinteistosahkd 4 386 8771 13% ar7 9 % 30 KWh/htm* 200 g/kWh
Kayttdjdsanko 11197 22 395 33 % 2239 22% 76 KWh/htm* 200 g/kwWh

Kunnallistekniikka 3 kWh/htm* 115 g/kWh

Henkildauto, tyd 83 km/hig/pv 170 g/km
Henkildauto, muu 8.6 km/hid/pv 170 g/km
Julkinen Iiine 0,05 kmMidipy 623 g/km

YHTEENSA 64 569 10 298 -38 % -30%

Mikali s3hkdntuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusivtuvilla energiamuodoilla, olisi paastomuutos -51 %
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Taulukko 43 Kaavarungon energiankulutuksen ja hiilidioksipaastojen vertailut 6100 asukkaan
asukasmaaran rajauksella, kun rakennukset on liitetty aurinkokaukolampdtn. Muutokset esitetty
verrattuna vaihtoehtoon 0+.

Mallin laskennat

Kulutus Kulutus
ostoenergia primaarinergia
MWhia MWh/a

Jakauma Padstit Jakauma Ominaiskulutus Osto- Primaari-

Primaarienergia ton COxfa CO, primaarienergia ETINIL sl energia energia Bl

Lammitys, s3hkd - 100 % -100 % - 100 %
Lammitys, muu 13735 1374 2% 5 kWh/htm* 0 g/kWh +58 % -21% - 100 %
Kayttdvesi, sahkd -100% -100 % - 100 %
Kayttdvesi, muu 12 018 1202 2% 4 KWh/htm* 0 g/kWh +199 % +49% - 100 %
Kiinteistosahkd 4386 8771 14 % arr 9% 30 kwh/htm* 200 g/kwWh
Kayttajasanko 76 KWh/htm?* 200 g/kWh

Kunnallistekniikka 3 kWh/htm*
liikenne
8,3 km/hidipv
8.6 km/hlo/pv
0,05 km/hld/pv

115 g/kWh

Henkildauto, tyd
Henkildauto, muu
Julkinen likenne

Mikali sahkdntuotanto kokonaisuudessaan olisi mahdollista toteuttaa uusiutuvilla energiamuodoilla, olisi paastdmuutos -55 %

Aurinkokaukolampévaihtoehdossa kesaaikainen maakaasun kayttoé korvataan aurinkoenergialla
tuotetulla lammolla Porvoon energian kaukoldmmaon tuotannossa. Talviaikaan Porvoon energia
tuottaa kaukolammon kokonaisuudessaan bioenergialla. Aurinkokaukolampd on paastotonta, ja sité
tuotetaan vuositasolla niin paljon kuin rakennusten ja kayttéveden lAmmitykseen tarvitaan energiaa
Skaftkarrin alueella. Aurinkokaukolammaon tuotanto ajoittuu kesaaikaan, jolloin Skaftkarrin asukkaat
kayttavat vain osan tuotetusta energiasta. Tasta johtuen myds muut Porvoon energian asiakkaat
hyotyvat paastottomasta energiantuotannosta ja Porvoon energian kokonaishiilidioksidipaastot
pienenevéat vuositasolla.
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C: JOHTOPAATOKSET
11 JOHTOPAATOKSET JA SUUNNITTELUOHJEET

11.1 Yleista

Tassa luvussa esitellaén Skaftkarrin projektin aikana syntyneité johtopaatoksia siité, miten alueiden
kayton suunnittelun eri tasoilla on mahdollista vaikuttaa yhdyskuntien energiatehokkuuteen. Luvussa
esitetddn myos yleisia johtopaatoksia energiantuotantoon, liikenteeseen ja rakentamiseen seka
maankayttdon liittyvisté energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoista hyodyntden Skaftkarrin
ratkaisumallitarkastelujen laskentatuloksia. Lisdksi luvussa kuvataan tyypillisen kaavoitusprosessin
sisalt6a ja vaiheita seka sitd, milla tavoin energiatehokkuuden tavoitteita voidaan ottaa huomioon
kaavoitusprosessin eri vaiheissa tai tehtavissd. Tama on esitetty seka tilaajan etta tuottajan
nakokulmasta niin, ettd kaavoitusprosessissa syntyy selkeé toimintamalli energiatehokkuuden
huomioimisesta. Luvun lopussa on kuvaus siita, miten energiatehokkuuden vaatimukset voivat
uudistaa kaava-asiakirjojen sisaltoa.

11.2 Energiatehokkuuden huomioiminen eri suunnittelutasoilla

Kaavoituksen keinot, joilla voidaan vaikuttaa yhdyskuntien energiatehokkuuteen, riippuvat muun
muassa siitd, milla aluetasolla suunnittelua tehd&dan. Jokaisella suunnittelutasolla on oma tarkea
merkityksensa pyrittdessa entista energiatehokkaampaan yhteiskuntaan:

¢ Valtakunnallisilla alueidenkayttotavoitteilla maaritelladn suunnitteluperiaatteita, jotka on otettava
kaikessa kaavoituksessa huomioon. Energiatehokkuuden vaatimuksia liittyy muun muassa
tarkoituksenmukaisen aluerakenteen tavoitteisiin.

e Maakunnallisessa tai ylikunnallisessa alueiden kayttn suunnittelussa ohjataan muun muassa
maakuntien kehittymisstrategioita sekd kaupunkiseutujen tai tyossakayntialueiden alueidenkayton
periaatteita (muun muassa maakuntakaavat, kuntien yhteiset yleiskaavat ja kaupunkiseutujen
rakennemallit).

¢ Kuntien yleiskaavoituksessa méaaritellaan kuntien yhdyskuntarakenteen kehittamisen ratkaisut.
o Osayleiskaavoituksella suunnitellaan aluetason maankéayttoratkaisut.
¢ Asemakaavalla ohjataan rakentamista.

Seututason suunnittelulla voidaan vaikuttaa tehokkaasti muun muassa kaupunkiseutujen alue- ja
yhdyskuntarakenteen energiatehokkuuteen. Seudullisessa suunnittelussa voidaan edistda seudun
yhdyskuntarakenteen tiivistdmista ja taydentamistd, luoda edellytyksid joukko- ja kevyen liikenteen
edistamiseen ja hillitd yhdyskuntarakenteen hajautumista. Seudullisen suunnittelun keinoin
vaikutetaan erityisesti maankayton tehokkuuteen, liikkumistarpeisiin ja liikenteen
kulkumuotojakaumaan. Tiivis yhdyskuntarakenne ei kuitenkaan yksin riitd vastaamaan
energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastojen vahentamistavoitteisiin. Tarvitaan myds johdonmukaisia
alueellisia ratkaisuja ja rakentamisen ohjausta.

Aluetasolla, esimerkiksi keskusta-alueita, asuinalueita tai tytpaikka-alueita koskevassa
suunnittelussa, ohjataan alueiden kytkeytymistad ymparéivaan kaupunkirakenteeseen ja maaritellaéan
alueen maankayttémuodot, niiden véliset suhteet seké sisdiset verkostot ja annetaan puitteet
korttelitason asemakaavoitukselle. Aluetason suunnittelussa konkretisoituvat alueellinen mitoitus ja
sen jakautuminen, osa-alueiden aluetehokkuudet seka rakentamisen periaateratkaisut. Samalla
voidaan huolehtia muun muassa energiaratkaisujen tilatarpeista seka suunnitella alueen
toteuttaminen vaiheittain taloudellisesti ja verkostoja tehokkaasti hyédyntéen.
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Asemakaavoituksessa maaritelldan kortteleiden maankayttoratkaisut, rakentamisen tehokkuus,
rakennusoikeudet sekd muun muassa rakentamistapaan, rakennusten sijoitteluun seka rakennusten
materiaali- ja rakenneratkaisuihin liittyvia tekijoita. Asemakaavoituksessa tasmennetaan edelleen
my6s muun muassa katujen linjauksia ja mitoitusta seka vaikutetaan katusuunnittelun reunaehtoihin.

Liikennejdrjestelmd

ALUEEN
ULKOPUOLISET
TEKUAT ALUEEN SISAISET TEKIJAT
Sisainen lilkkenne
Palvelut ja =l Rakennukset =) Energiantuotanto
tySpaikat Sisdinen infra

Alueellinen
energiantuotanto

}

Infraverkot

Kuva 55 Alueen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

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 suunnittelukaytantoja olisi mahdollista tai tarpeen kehittaa, jotta alueiden energiatehokkuus
paranisi. Samalla laadittiin alueen kaavarunko asemakaavoituksen pohjaksi. Tassa kuvataan
lyhyesti prosessin vaiheet ja niihin liittyvat havainnot energiatehokkuuden edistamiseksi.

Ty0 aloitettiin kokoamalla aluetta koskevat l&htGaineistot seka yleista tietoa ja kansanvalisia
kokemuksia alueiden energiaratkaisuista. Alueelta oli olemassa niin sanottu normaali
perusselvitysaineisto, joka osoitti muun muassa sen, etta alueella ei ollut sellaisia erityisia luonto- tai
kulttuuriarvoja, jotka olisivat asettaneet reunaehtoja suunnittelulle.

Suunnittelu- ja selvitysprosessille oli laadittu tydohjelma ennen kaavoituksen kaynnistéamista.
Konsultti oli tAsmentényt tilagjan laatimaa ty6ohjelmaa tarjouksessaan. Tydohjelmaan ei viela
aloitusvaiheessa ollut tarpeen tehda muutoksia.

Keskustelua tassa vaiheessa heratti muun muassa se, mitd sellaista uutta tietoa
alueesta tai energiaratkaisumahdollisuuksista suunnittelua ja laskentaa varten
tarvitaan, joka ei "tavanomaisessa kaavoituksessa” ole ollut tarpeen. Tydohjelmassa
korostui vaihtoehtojen suunnittelun, energialaskelmien ja arvioinnin merkitys seka
kaavarungon suunnittelun etta yleisten energiatehokkuustavoitteiden nakdkulmasta.
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11.3.2 Vertailumalli ja vaihtoehdot

Vaihtoehtotarkastelun pohjaksi otettiin vuonna 2007 alueelle laadittu kaavarunkoluonnos, niin
sanottu O+-vaihtoehto. Suunnitelma perustui suhteellisen traditionaaliseen, ymparistdn lahtokohtia
myo6tailevadn pientalovaltaiseen ratkaisuun. Suunnitelma analysaoitiin ja sen energiankulutus seka
hiilidioksidip&&stot laskettiin. Laskennan tuloksia kaytettiin vertailumallina (niin sanottu
ymparistétasemalli) arvioitaessa varsinaisten suunnitelmavaihtoehtojen ja niihin sisaltyvien
keinovalikoimien vaikuttavuutta energiatehokkuuteen ja hiilipaastéihin. Tassé vaiheessa vaihtoehdon
0+ kuvauksesta ja laskennoista laadittiin erillisraportti. Sen pohjalta sovittiin myoés jatkossa
kaytettavista laskentamenetelmista.

Kaytannossa laskennan perusteena olivat hyvat tilastotiedot rakennusten lammitysmuodoista ja
laajuuksista viimeiseltad kolmelta vuodelta. Laajuuden osalta tilastointia oli tehty vain
rakennusoikeudesta, jolloin rakennusten todelliset laajuudet huomioiden kellaritilat, autohallit ja muut
rakennusoikeuden ulkopuolelle jddva ala jouduttiin arvioimaan. Samoin nykyista rakennusten
energiatehokkuuden perusteena kaytettavaa bruttoalaa ei saatu tilastoista.

Toisen ongelman vertailutason laskennassa muodostaa "tavanomaisen energiatehokkuuden”
maarittely. Rakennusten energiatehokkuutta ei ole tilastoitu, vaikka nyt energiatodistusten kautta
riittdva aineisto olisi tilastointia varten saatavissa rakennusluvan myontamisen yhteydessa.
Kaytannodssa tavanomaisen tason oletettiin rakenteiden ja tiiviyden osalta noudattavan
maaraystasoa, 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 haluttiin selvittéd, mika merkitys
erilaisilla maankayttoratkaisuilla (tiiviys ja tehokkuus, toimintojen sijainti, maankayton
painopistealueet ja suhde ymparoivaan kaupunkirakenteeseen) on alueen energiatehokkuudelle.
Maankayton liséksi malleihin liitettiin erilaisia energiantuotantoon, liikkenteen jarjestamiseen seka
rakentamiseen tai rakennustekniikkaan liittyvid ominaisuuksia.

Ratkaisumallien (tydvaiheessa niita kutsuttiin "energiamalleiksi”) energiatehokkuus ja hiilipaastot
laskettiin ja niita vertailtiin vaihntoehdon O+ tuloksiin. Liséksi laadittiin herkkyystarkasteluja, joiden
avulla havainnollistettiin yksittaisten tekijoiden vaikuttavuutta kokonaiskulutukseen tai -paastéihin.
Tulokset analysoitiin ja niista tehtiin johtopaatoksia sekéa kaavarungon suunnittelua etté yleisia
tarpeita varten. Johtopaatokset koottiin yhteen, ja kaavarunkoa koskevat johtopaatokset muodostivat
osan erikseen maariteltyja kaavarungon suunnitteluperiaatteita, jotka kasiteltiin yhdessa ennen
suunnitteluun ryhtymista.

Vaihtoehtovaiheen keskeisia kysymyksia olivat kaytettavat laskentamenetelmat,
tutkittavien  vaihtoehtojen  sisaltd, laskennan tulosten tulkinta, tarvittavat
herkkyystarkastelut ja tuloksista tehtavat johtopaatokset. Vaihtoehtovaihe oli hyvin
keskeinen projektin tavoitteiden kannalta.

Laskentamenetelmiin liittyen keskusteltin muun muassa kulutuksen mittareista
(prim&érienergia vai ostoenergia, energiankulutus vai hiilidioksidipaastot).

Rakentamisen energiankulutusta arvioitaessa tarkea valinta tehtiin nollavaihdon
rakennusten energiankulutuksen maarittdmisessa. Lahtttietoja uusien rakennusten
energiankulutuksesta ei ollut saatavilla tarvittavaa vertailutietoa, vaan ratkaisuksi
valittiin lopulta maaraystason 2010 saavuttava rakennus. Uusista rakennuksista osa
saavuttanee  jo nyt paremman energiatehokkuustason. Rakentamisen
kokonaislaajuuden maarittamisessa kaytettiin hyvaksi uudisrakennusten
kerrosalatietoja lahtdaineistona pientalojen osalta. Toisaalta kytkettyjen talojen
asuntojen lukumaaré ja koko maaritettiin keskimé&araisen asukasvéljyyden perusteella.
Parempien ja luotettavien lahtotietojen varmistamiseksi rakennuslupaprosessin osana
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tulisi keréata ja tallettaa tiedot paitsi rakennusten pinta-aloista ja kaytetyista
[Ammitysmuodoista myds energiatehokkuudesta.

Erilaisten maankayttoratkaisujen vaikuttavuuden tutkiminen osoittautui
mielenkiintoiseksi vaiheeksi, silla siihen liittyi myods paljon ennakkokasityksia.
Vaikuttavuutta tutkittiin seka aluetason ratkaisuihin ettd rakennusten sijoitteluun liittyen.
Tahan liittyen tarkastelua oli tarpeen laajentaa myds alueen ulkopuolelle, jotta
likennejarjestelman kehittdmiseen liittyvid vaihtoehtoja oli mahdollista arvioida
luotettavasti (muun muassa joukkoliikennereitit seka jalankulku- ja pyoraily-yhteydet).
Skaftkarrin tapauksessa maankayttoratkaisulla ei ollut merkittdvaa vaikutusta
energiatuotantomahdollisuuksiin, vaikutus liikenteeseen oli paikallistasolla suhteellisen
merkittava, mutta rakennusten sijoittelulla ei nahty suurtakaan vaikutusta alueelliseen
energiankulutukseen.

Vaihtoehtotarkastelu antoi selkeat lahtékohdat kaavarungon laatimiselle. Laskentojen
pohjalta oli mahdollista perustella aiempaa tiivimpaa ja monipuolisempaa rakennetta..

11.3.3 Kaavarunko

Kaavarungon suunnittelussa hyddynnettiin vaihtoehtovaiheen tuloksia. Vaihtoehdoista muodostettiin
kokonaisuutena toimiva ja monipuolinen yhdistelm& maankaytt6-, liikenne- ja energiaratkaisuista,
joiden toteuttaminen olisi joustavasti vaiheittaista. Kaavarungon sisaltoon vaikutti energialaskelmien
lisdksi moni muukin seikka, muun muassa kaupungin tavoitteet asumismuodoista ja tonttitarjonnasta
seka rakentamistapaan ja kaupunkikuvaan liittyvét tavoitteet.

Kaavarungon suunnittelussa oli vaihtoehtotarkastelun kautta hyvat edellytykset ottaa
huomioon muun muassa kaukolampoverkon kapasiteetin  vaikutus alueen
toteuttamisen vaiheistukseen, muiden energiaratkaisujen tilatarpeet (esimerkiksi
aurinkokaukolampdpuisto) seka liikenteen jarjestamisen prioriteetit (sujuvat kevyen
likenteen yhteydet ja joukkoliikenteen toteuttamisedellytykset).

Asemakaavoituksen yhteydessd ohjataan tarkemmin Korttelitason ratkaisuja ja
talokohtaisia vaatimuksia.

11.4 Alueiden kayton ja kaavoituksen kehittdminen energiatehokkuuden
nakdkulmasta

11.4.1 Suunnitteluratkaisut

Skaftkarrin pilottihankkeen tarkoituksena oli suunnitella mahdollisimman energiatehokas maankéytto
alueelle ja saada selville, miten energiatehokkuusajattelu voitaisiin ottaa entistd paremmin huomioon
kaavoituksessa. Tuloksena alueellisesta tarkastelusta on méaaritelty Skaftkarrin kaavarungon
laadintaperiaatteet seka selvitetty ja laskettu erilaisten tekijoiden vaikuttavuus alueen
energiatehokkuuteen. Seuraavassa on esitetty tamén ratkaisumallitarkastelun pohjalta tehtyja
keskeisia yleisia johtopaatoksia energiatehokkuuden parantamiseksi.

Maankaytto

Maankayton ratkaisuilla voi olla huomattava merkitys alueiden energiatehokkuuteen ja
hiilitaseeseen. Keskeinen merkitys on sill&, millaisia sijoitusratkaisuja eri maankayttomuodoille
tehdaan kaupunkirakenteessa. Sijaintitekijoiden merkitys on oleellinen siksi, etta huomattava osa
alueiden energiankulutuksesta ja hiilipaastoista aiheutuu liikenteesta. Alueen ulkopuolista
liikennetarvetta aiheutuu erityisesti tydmatkaliikenteesta sekéd palvelujen hakemisesta (kaupat,
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paivakodit, koulut, harrastukset jne.). Alueiden keskeinen sijainti suhteessa palveluverkkoon ja
keskuksiin, lahipalvelut ja sekoittunut maankayttérakenne voivat tukea ulkoisen liikenndintitarpeen
minimointia. Tehokas ja toimiva kaupunkirakenne antaa myés parhaat mahdollisuudet toimivalle
joukkoliikennejarjestelmaélle, miké osaltaan vahentaa henkildautoriippuvuutta. Sijaintitekijoilla voi olla
my06s huomattava vaikutus infrastruktuurikustannuksiin (liittyminen olemassa oleviin verkostoihin).

Alueen sisdisessad maankaytdn suunnittelussa voidaan edistda kevyen liikenteen edellytyksia
katuverkon rakenteella, pysakointijarjestelyilla, yleensa (liikenne)turvallisuutta edistavilla ratkaisuilla,
alueen tiiviydella (etaisyyksien minimointi) sekéa lahiympariston viintyisyydella ja monipuolisuudella.
Maankayton ratkaisuilla voidaan myos parantaa joukkoliikenteen toimintaedellytyksia (esimerkiksi
joukkoliikennekaduilla ja sujuvia linjastoja palvelevalla katuverkkosuunnittelulla).

Tiivis kaupunkirakenne vahentaa verkostopituuksia (kadut, vesihuoltoverkosto, energiahuolto ja
televerkostot), miké vahentaa rakentamis- ja kayttokustannuksia ja energiankulutusta seké parantaa
verkostojen teknista toimivuutta. Samalla edellytykset keskitettyjen tehokkaiden jarjestelmien, kuten
kaukolammaon, kayttéonottoon paranevat.

Kokemusten ja laskelmien mukaan yksittaisen alueen, esimerkiksi asuinalueen, rakenne ei suoraan
vaikuta merkittavassa maarin itse rakennusten energiatehokkuuteen. 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 yhteydesséa on syyta huomioida ja tutkia kaikki mahdolliset energiantuotannon
vaihtoehdot alueelle. Monet lammitysratkaisut sek& niiden péast6- ja kustannusvaikutukset ovat
hyvin paikkaan sidottuja, joten kaikkien kohteiden energiavaihtoehdot pitaa tutkia erikseen.

Energiantuotannon vaihtoehdot ja niiden kilpailuasema toisiinsa nahden muuttuvat nopeasti. Nain
ollen energiantuotannon ratkaisuja ja oletuksia ei pida ennakoida liian sitovasti, ennen kuin aluetta
ollaan todella ryhtyméssé rakentamaan. Kaavoitukseen liittyva energiantuotantotapojen selvitys on
kuitenkin tarkea tietolahde alueen tuleville asukkaille, silla se helpottaa energiaratkaisun valintaa ja
voi ohjata alueen toteuttamisen suunnittelua.

Kun aluetta ryhdytéaéan rakentamaan, mahdollisia energiantuotannon vaihtoehtoja voi olla syyté tutkia
rakennussuunnittelun yhteydessé sen hetkisen tilanteen mukaan. Kullekin mahdolliselle
energiantuotannon vaihtoehdolle voidaan maaritellda soveltuvuus kohteeseen, CO,-paastot seka
kustannukset. Maaritettyjen tietojen perusteella voidaan valita kyseiseen kohteeseen paras
vaihtoehto. Erityisesti keskitettyja lammitysratkaisuja seké sahkon hajautettua tuotantoa pitaa
tarkastella yhteistydssa paikallisen energiayhtion kanssa.

Rakentaminen

Matalaenergiatason vaatiminen uusien alueiden rakentamisessa on energiatehokkuuden kannalta
positiivinen ja kustannuksiltaan maltillinen vaatimus, ja se vastaa Suomen tulevien vaatimusten
linjaa. Passiivirakentamisen vaatimisella alueen energiatehokkuutta voitaisiin kiristda entisestaan,
mutta passiivirakennusten vaatimat lisdkustannukset voivat nousta liian korkeiksi alueen
houkuttelevuuden kannalta. Houkuttelevimmilla ja korkeatasoisilla alueilla passiivirakentaminen voi
olla realistinen vaihtoehto. Lisaksi nykyisilla ratkaisuilla tehtyjen investointien takaisinmaksuaika jaa
melko korkeaksi. Rakennuksen energiatehokkuutta ei voida kuitenkaan pelkastaan ohjata
aikaisemmin annettujen rakenteiden eristys-, tiiviys- ja iimanvaihdon lammon talteenottovaatimusten
perusteella. Myds rakennusten muodon ja eteenkin aukotusten vaikutus rakennuksen
energiatehokkuuteen tulisi huomioida rakennuslupaprosessissa. Yksinkertaisimpana ratkaisuna
téahan olisi Suomen rakennusmaarayksiin perustuvan lampohavion tasauslaskelmaa vastaavan
vertailulaskelman kaytto.

Kun lammitykselle asetetut vaatimukset tiukentuvat, lampiman kayttéveden energiankulutus
muodostaa asuinkiinteistdissa merkittdvimman osan kohteen kokonaislammon kulutuksesta.
Passiivirakentamisessa kayttoveden lammityksen energiantarve on jo tilojen [ammitysta suurempi.
Aurinkokeraimet, jateveden [ammon talteenotto ja kayttoveden lammitys tulisijassa ovat
vaihtoehtoisia lAmmitystapoja korvaamaan padosan kayttbveden lammitystarpeesta. Naiden
kannattavuutta tulee kuitenkin aina tarkastella aluekohtaisesti, koska CO,-paastbissa ei valttdmatta
saavuteta alueellisesti merkittavaa saastoa, mikali rakennuksen paalammitysmuodon
ominaispé&stot ovat pienet. Myds kayttoveden lammitystarpeen pienentamisen helpoimmat keinot,
vesiputkien eritys ja lampiman kayttdveden kierron ohjaus, tulisi huomioida alueen rakentamiselle
asetetuissa vaatimuksissa.

liImanvaihtojarjestelman séhkoétehokkuuden parantaminen, jarjestelman tarpeellinen ohjaus ja
mitoitus tasapainoon alipaineisen ratkaisun sijaan ovat keskeisimmat keinot sdhkonkulutuksen ja
toisaalta my6s iimanvaihdosta aiheutuvien lampdohavididen pienentdmiseen. Lisdksi sahkdtoimisten
piha- ja lattialammitysten rajoittamisella voidaan usein vahentaa lammitykseen kaytetyn
prim&érienergian maaraa ja vaikuttaa kokonaishiilidioksidipaastoihin.

Kayttajasahkon osuus rakennuksen kokonaishiilidioksidipaastoista on jo nykyisin merkittava, ja
kayttajasahkon piiriin kuuluvien laitteiden energiankulutus korostuu entisestdan, kun rakennuksen
lAmmitysenergiankulutukselle asetetaan rajoituksia. Ruuan valmistukseen, sailytykseen ja
kodinhoitoon liittyvien laitteiden energiamerkinnat ovat hyvalla menestykselld ohjanneet laitteiden
energiatehokkuuteen. Viihde-elektroniikan osuus kayttdjasahkosta on kasvanut viime
vuosikymmenin, ja sen ennakoidaan kasvavan edelleen. Viihde-elektroniikan energiankulutukseen
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tuleekin kiinnittda erityistd huomiota, jotta kayttajasahkon kokonaistarve ei lisdanny nykyisestéaan,
kun laitteiden lukumaéara lisédantyy kotitalouksissa. Mahdollisina ohjauskeinoina voisivat olla kodin
alykkaan ohjauksen ratkaisut, jatkuva energiankaytén raportointi ja pistorasiaryhmien
sammuttaminen alueellisesti.

Erillistarkasteluna selvitettiin rakennusmateriaalien vaikutusta CO,-paastoihin.
Rakennusmateriaalien valmistuksesta aiheutuva kasvihuonepééstd CO,-ekvivalentteina on
puupientalossa noin puolet kivirakenteisen pientalon paastoista. Ero vastaa noin 8 vuoden
matalaenergiapientalon [Ammon- ja sahkdnkulutusta, joten myds rakennusmateriaaliratkaisut ovat
vaikutukseltaan merkittavia.

Liikenne

Tehokkain tapa liikenteen aiheuttaman energiakulutuksen hillitsemiseksi on vaikuttaa
liikkumistarpeeseen jo eriasteisen kaavoituksen yhteydessa. Kaava-alueen sijainti keskustaan,
tyopaikka-alueisiin ja palveluihin ndhden vaikuttaa eniten kulkutapajakaumaan. Porvoon
henkilotutkimuksissa havaittiin, etté lahes 90 prosenttia alle kilometrin pituisista matkoista on kevyen
likenteen matkoja. Niin sanotuissa jalankulkukaupungeissa matkat kotoa palveluihin ja tydpaikkoihin
ovat lyhyitd. Kaupungin tiivistdminen ja nykyiseen rakenteeseen tukeutuva laajentaminen lyhentaa
matkojen pituuksia. Suurissa kaupungeissa joukkoliikenteelld, keskustojen rauhoittamisella ja
pyséakaintipolitiikalla voi olla huomattava henkildautoliikenteen maaraa rajoittava merkitys.

Toimintojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa myds matkojen pituuksiin. Mitd omavaraisempi alue on
tyopaikkojen ja palvelujen suhteen, sitd useammin matkat ovat lyhyita ja likennesuorite pienenee.
Paikalliset ostoskeskukset, koulut, kirjastot, mahdolliset etatytskentelypisteet, alueelliset tyopaikat
ym. vahentavat liikkumistarvetta. Kuitenkin kaupalliset palvelut tarvitsevat riittdvan vaestémaaran
ollakseen kannattavia, miké vaikuttaa kaytanndssa palvelujen sijoittumiseen.

Suurehkoissa kaupunkikeskuksissa, jossa etdisyydet kasvavat sellaisiksi, etta kevyt liikenne ei yksin
voi ratkaista paikallisia liikkumistarpeita, joukkoliikenteen toimintaedellytysten varmistaminen
kaupunkirakenteessa nousee merkittavaksi tavoitteeksi. Jos suunniteltava kaava-alue sijaitsee
usean kilometrin paassa keskustasta ja palveluista, alueen mahdollisesta omasta sisdisesta
tiiviydesta huolimatta matkat ovat pitkia. Henkildauton kaytté kasvaa varsinkin silloin, kun
tehokkaalle joukkoliikenneyhteydelle ei ole riittdvad vaestopohjaa. Suurissa kaupungeissa
joukkoliikenteelld, keskustojen rauhoittamisella ja pysakointipolitiikalla on suuri merkitys
henkildautoliikenteeseen. Joukkoliikenteen runkolinjan suunnittelun tulisikin olla kaavoitusprosessin
ensimmainen vaihe.

On merkittavaa, etté pyrkimyksella vaikuttaa kulkutapaan pelkéastaan joukkoliikenteen ja kevyen
likenteen houkuttelevuutta lisdédmalla ei voida vaikuttaa merkittavasti kulkutapajakaumaan, jos
maankayttératkaisuissa ei ole otettu huomioon liikennetarpeen syntymiseen vaikuttavia tekijoita
(palvelujen ja tyopaikka-alueiden sijainti asuinalueeseen ndhden). On myds huomattava, etta
joukkoliikenneratkaisut ja paikalliset palvelut ovat riippuvaisia alueen vaestomaarasta.

Alueen vaestomaaralla on merkitysta alueen sisaisten palvelujen kehittymisen ja toiminnan
sailymisen kannalta. Riittdva vaestopohja parantaa joukkoliikenteen toimintaedellytyksia. Kaluston
koon valinta antaa mahdollisuuden pienimuotoisempiin jarjestelyihin (kutsutaksit, kimppakuljetukset
ym.), jolloin ajoneuvot ovat tehokkaammassa kaytossa. Kutsutaksijarjestelyt ovat kuljettajan palkan
vuoksi harvoin kannattavia normaalilla joukkoliikennetaksalla, ja ne vaativat yleensa kunnan tukea.

Liikenteen aiheuttama energiankulutus ja hiilidioksidip&&stot ovat yksi merkittava tekija, kun
maaritellaan alueen energiatehokkuutta. Niiden laskenta tuleekin ottaa osaksi kaavoituksen
vaikutusten arviointiprosessia.

11.4.2 Kaavoitusprosessi

Kaavoituksessa on erilaisten suunnitteluratkaisujen liséksi otettava huomioon kaavan
laadintaprosessin merkitys lopputulokselle. Kun kaavaprosessia halutaan kehittéd& energiatehokkaita
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ratkaisuja edistavaksi, on tama nakotkulma otettava huomioon kaikilla kaavatasoilla ja kaikissa
kaavoitusprosessin vaiheissa.

Oheisessa taulukossa kuvataan lyhyesti energiatehokkuusnakékulman merkitys kaavaprosessin eri
vaiheissa:

Aloitus OAS ja viranomaisneuvottelut: energia-alan toimijat ja viranomaiset
mukaan osallisiin, selvitystarpeet energiatehokkuuden nakokulmasta ja

ohjelmoint energiatehokkuusvaikutusten arvioinnin menetelmét
selvitykset : . , . .

_ Energialaskelmia varten tarvittavat taustaselvitykset (energian
tavoitteet tuotantomuodot, rakennusmaarét, energiaverkostot, liikenne jne.)
aloitusvaiheen Energiatehokkuuteen liittyvat tavoitteet

osallistuminen Energiatehokkuuden edistamiseen liittyva viestinta eri osallisryhmille,

kaavahankkeen vaikuttavuus

Valmistelu Maankayttévaihtoehtojen "energiaprofilointi” — oletukset mahdollisista

maankayttovaihtoehdot energiaratkaisuista liitettyna maankayttoon

Energialaskelmat liitettyna vaikutusten arviointiin, energia-

vaikutusten arviointi . o . . .
asiantuntijoiden osallistuminen prosessiin
kaavaluonnos Energiatehokkuusvertailut paatdksenteon pohjana
valmisteluvaiheen . . , . :
osallistuminen Ratkaisujen energiatehokkuuden havainnollistaminen

Palautteen kasittely myds energiatehokkuuden nakdkulmasta

Ehdotus Kaavaratkaisun viimeistely, energiatehokkuustavoitteiden toteutumisen

kaavaehdotus varmistaminen

Viranomaislausunnot, lainmukaisuus ja sisaltvaatimusten

ehdotusvaiheen .
toteutuminen

osallistuminen

hyvaksyminen

Energiatehokkuuden vahva integroiminen kaavaprosessiin edellyttdd maankaytt6- ja rakennuslain
uudistamista siten, etté eri kaavatasojen siséltdvaatimuksiin (MRL 28 §, 39 § ja 54 §) lisataan
energiatehokkuuden vaatimukset. Nain voidaan varmistaa, etté energiatehokkuuteen seka
ilmastonmuutoksen hillintaéan liittyvat nakdkulmat saavat riittdvan painoarvon suunnittelun
lahtokohtina, keskeisina kaavaratkaisujen arviointitekijoind sekd muutoksenhaun perusteina.

Niin sanottuja uusia kaavoitusprosessiin integroitavia osallisia ovat muun muassa kuntien
energiayhtiot, energia-alan yritykset ja yhdistykset seka tyo- ja elinkeinoministerio. Nama tahot ovat
olleet vain vahan mukana tavanomaisessa kaavoituksessa.

Uudet selvitystarpeet liittyvat erityisesti tutkittavien maankaytto-, likenne- ja rakentamisratkaisujen
energiataloudellisten vaikutusten selvittamiseksi tarvittaviin [&ht6tietoihin. Osa l&ht6tiedoista, kuten
likenne-ennusteet ja energiaverkostot, on sellaisia, etta niitd tarvitaan muunkin suunnittelun ja
arvioinnin tarpeisiin. Erityisid nimenomaisesti energiatehokkuuteen liittyvid l&htétietoja ovat muun
muassa erilaiset mahdollisuudet alueen energiantuotantoon, kaukolammaon energiantuotantoprofiili
seka materiaali- ja rakennevalintojen vaikutukset energiankulutukseen ja hiilidioksidip&éstoihin jne.

Tietoisuus erilaisista mahdollisuuksista, joilla voidaan vaikuttaa energiankulutukseen ja
ilmastovaikutuksiin, antaa mahdollisuuden konkreettisiin tavoitteisiin suunnittelussa. Optimaalinen
tasapaino kulutuksen ja paésttjen vahentamiseksi tarvittavien keinojen ja niista aiheutuvien
kustannusten valilla on mahdollista kokonaisvaltaisen vaikutusten arvioinnin avulla, mika liittyy
kaavan periaateratkaisujen tekemiseen. Vaikutusselvitysten onkin tarpeen kohdentua aiempaa
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enemman myads energiankulutuksen ja hiilidioksidipdasttjen tutkimiseen. Tama edellyttdd myos
uusia asiantuntijaresursseja kaavoituksen suunnitteluryhmiin seké viranomaisohjaukseen.

Kaavoitukseen liittyvan maankayton suunnittelun etenemisté energiatehokkuuden ja hiilipaéastojen
nakokulmasta voi havainnollistaa esimerkiksi seuraavasti:

Suunnitellaan vaihtoehtoiset maankayttomallit
- tutkitaan alueen liittymistd muuhun
kaupunkirakenteeseen seka alueen siséista rakennetta
Selvitetdan vaihtoehtoiset energiantuotantoratkaisut
- yhteisty6 paikallisen energiayhtion kannalta téarkeaa
- mahdollisuuksia esimerkiksi kaukolampo (ja sen eri
tuotantomuodot), alueellinen energiantuotanto (tuulivoima,
maalampo jne).

\ 4

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

v

Maaritetadn energiankulutus ja hiilipaastot
maankayttémalleille erilaisilla rakennusten
energiatehokkuustasoilla

v

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

v

Tehd&an laskentojen perusteella johtopdatokset
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 suunnittelussa ja arvioinnissa kaytettavat
menetelmat.

Kaavakartassa alueen energiatehokkuutta voidaan ohjata kaavamerkinngin ja -maarayksin. Alue- ja
yhdyskuntarakenteen ohjaus tapahtuu paaasiassa maakunta- ja yleiskaavoituksen yhteydessa.
Yhdyskuntarakenteen tehokasta kayttoa ja tiivistdmista voi edistdd maakuntakaavojen ja
yleiskaavojen aluevaraussuunnittelulla, joukko- ja kevytliikennetté suosivalla
likennejarjestelmasuunnittelulla seké kaavojen yksityiskohtaisempaa suunnittelua ohjaavilla
suunnittelumaarayksilla. Suunnittelumaaraykset voivat edellyttdd aluetason suunnittelulta esimerkiksi
riittavid aluetehokkuuksia tai nykyisen yhdyskuntarakenteen tehostettua hyddyntamista.
Rakentamista voidaan ohjata asemakaavatasolla suunnittelu- ja rakentamismaarayksilla muun
muassa energiantuotantotapojen, vesi- ja jatehuollon jarjestamisen, lammaoneristavyysvaatimusten ja
materiaalivalintojen osalta.

Kaavaselostuksissa on syytd kuvata energiankulutuksen ja hiilidioksidipaéastéjen kannalta
olennaiset lahtotiedot, laadittujen vaihtoehtotarkastelujen tutkitut energiaratkaisut, vaihtoehtojen
vaikutukset energiatehokkuuteen, tehdyt maankaytto-, likenne- ja rakentamisratkaisut seka niiden
perustelut ja ohjeisto kaavan toteuttamiseksi energiatehokkuutta ja vahapaastoisyytta edistavalla
tavalla. Asemakaavoihin liittyy usein rakentamistapaohjeistoa. Naitéa voidaan taydentaa
energiaratkaisujen kuvauksella.

11.4.3 Muun yhteistyon kehittdminen

Kaavoitusta voi kehittaa siten, etta se edistaa entista paremmin yhdyskuntien energiatehokkuutta.
Energiatietoisella suunnittelulla voidaan paéasta merkittaviin kulutus- ja kustannussaastoihin seka
paastovahennyksiin. Erilaisiin energiankulutukseen ja ilmastopaéstoihin liittyvista ratkaisuista ja
niiden vaikutuksista on kaytettavissa tietoa. Tietoja ja menetelmié on osattava soveltaa alueeseen ja
tilanteeseen sopivasti. Kaavoituksella ei pystyta kuitenkaan kaikkeen, vaan on huomioitava, etta
myO0s muita toimenpiteita tarvitaan muun muassa viranomaisten, asukkaiden ja laitevalmistajien
toiminnassa.

Jotta kaavoitusvaiheessa asetetut tavoitteet valittyisivat oikean siséltdisina toteutusvaiheeseen ja
johtaisivat energiatehokkaaseen rakentamiseen, kaupungin omien viranomaisten valista yhteisty6ta
on kehitettava. Energiatehokkuuteen vaikutetaan myds rakennusvalvonnassa. Kaavoittajan ja
rakennusvalvonnan tuleekin tehda tiivista yhteistyota, jotta kaavan, kaavamaaraysten tai muiden
ohjauskeinojen tulkinnasta ei aiheudu asetettujen tavoitteiden vastaisia ratkaisuja. Esimerkiksi
poikkeamislupien myontamiselléd saatetaan vaarantaa alkuperdaisten tavoitteiden toteutuminen.
Erityisesti rakentamiselle asetetut vaatimukset, kuten rakenteiden eristavyys- tai tiiviysvaatimukset,
eivat valttmatta riita toteuttamaan asetettuja energiatehokkuusvaatimuksia, mikali rakennuksen
muotoon, suuntaukseen tai aukotukseen ei kiinnitetéa rakennuslupavaiheessa huomiota.
Lupaprosessissa rakennusvalvonnan roolia tarvittavien lahtétietojen keradmisessa tulisi kehittaa
edelleen.

12 LOPUKSI

Kaavoituksella voidaan vaikuttaa merkittavasti alueiden energiatehokkuuteen. Yleispiirteisessa
kaavoituksessa ratkaistaan seutujen, kuntien ja alueiden alue- ja yhdyskuntarakenteen kehittymisen
periaatteet ja vaikutetaan oleellisesti muun muassa liikkkumistarpeeseen ja sita kautta liikkenteen
energiankulutukseen seké paastoihin. Osayleiskaavoituksessa ja asemakaavoituksessa ohjataan
alueiden sisaisia maankayttoratkaisuja, infrastruktuuria ja rakentamista. Kaavajarjestelma ja siihen
liittyvat valineet antavat monipuolisia mahdollisuuksia vaikuttaa joko suoraan tai epasuorasti
yhdyskuntiemme energiatehokkuuteen ja paastoihin.
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Taman projektin yhteydessa on koottu tietoa ja kokemuksia erilaisista energiatehokkuuteen liittyvista
mahdollisuuksista seka esitetty laskentamalleja, joita hyddyntamalla on mahdollista parantaa
kaavoitukseen liittyvaa paatoksentekoa ja sen energiatietoisuutta.

Aluesuunnittelun hiilijalanjalke& pienentavat ratkaisut saastavat myos kustannuksia: infrastruktuurin

hyddyntaminen tehostuu, verkostopituudet pienenevét, energiaa kuluu véhemman, ja kuljetustarpeet
vahenevat.
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