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The purpose of the thesis was to find out to the client Ratio Kodit Oy about the for-

mation of the energy figure for the building and what the carbon footprint calculation 

entails. In the company's opinion, calculating the carbon footprint during the life cycle 

of a building and creating the lowest possible carbon footprint will be a significant part 

of the construction permit process in the future.  

 

The client company has a small turnover (less than 30 million) and builds single-fam-

ily house projects as a founding contractor. The company's goal is to build solutions 

that are as rational as possible. Ratio Kodit wants to find sustainable solutions in 

terms of use, production and energy efficiency.  

 

A qualitative method was chosen as the research method for the thesis, focusing on 

studying qualitatively. The research material used in the thesis was the company's 

realised site As Oy Espoon Kivensyrjä 3, Tuomarila, where a two-storey terraced 

house has been built. The thesis also examines literature that can be used to present 

renewable energy sources that can be used to improve the energy figure of a build-

ing and possibly reduce its carbon footprint. The literature was searched for guide-

lines, studies, future changes and policies related to the topic. Of the literature collec-

tions used, the topics were condensed into parts that are significant for the research 

and so that the reader can understand the topics of the chapters.  

 

The results of the study show that As Oy Espoon Kivensyrjä 3, implemented by Ratio 

Kodi, achieves class A in the energy calculation. What is surprising about the results 

is that the basic solution not only achieved the best energy class, but also achieved a 

significantly better energy figure than class A would have required. 
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Lyhenteet ja käsitteet 

AC: Alternating current eli vaihtovirta, joka on sähkövirtaa ajanfunktiona. 

Suomessa vaihtovirta kotitalouksissa on sinimuotoista, jonka tehol-

lisarvo on nimellisesti 230 V ja taajuus 50 Hz. 

CO2-ekvivalentti: 

 Hiilidioksidiekvivalentti on kasvihuonepäästöjen lämmittävä vaikutus 

maapallon ilmakehään yhteenlaskettuna ja muutettuna hiilidioksi-

diksi.  

DC: Direct current eli tasavirta. Tasavirran sähkövirta ei muutu. Tasavir-

taa käyttävät laitteet ovat esimerkiksi akut, hehkulamput ja autojen 

sähköjärjestelmä kuten energian siirto. 

Elinkaari:  Elämän tai jonkin olemassaolo alusta loppuun. Esimerkiksi tuotteen 

elinkaari alkaa sen valmistuksesta ja päätyy joko kierrätykseen tai 

kaatopaikkaan. 

E-luku: E-luvulla tarkoitetaan laskennallista energiatehokkuutta, joka ilmais-

taan yksikössä kWhE/(m²a). 

Ilmanvuotoluku: 

 E- luvun laskennassa ilmanvuotoluku ilmaisee kuinka paljon ilmaa 

kuutiona vuotaa neliön läpi tunnissa eli m³/ (h m²). Luku vaihtelee 

nollan ja neljän välillä, jossa ilmanvuotoluku nolla tarkoittaa raken-

nuksen olevan täysin tiivis, jossa ei ole ollenkaan ilmanvuotoa. 

Kalsinointi: Kalkin kalsinoinnilla tarkoitetaan lämpökäsittelyä, jossa murskattua 

kalkkia poltetaan, jolloin kalkista poistuu kosteutta (H2O), epäpuhtau-

det sekä hiilidioksidia. 



 

 

LCA: Life Cycle Assesment eli elinkaariarviointi suomeksi. LCA-menetel-

mää käytetään hiilijalanjäljen määrittämisessä. Menetelmässä arvi-

oidaan ja analysoidaan tuotteen tai palvelun ympäristövaikutuksia. 

NPV Net Present Value eli nettonykyarvo. Tarkoittaa alkuinvestoinnin ver-

taamista sen tuottamaan arvoon.  

PV: Photovoltaic eli valosähköinen ilmiö. Auringonsäteilystä fotoni absor-

boituu atomiin ja samalla irrottaen tästä elektronin. Ilmiössä fotonin 

energia siirtyy irronneelle elektronille.  

PV system: Tarkoitetaan aurinkokeräintä, jonka toiminta perustuu valosähköi-

seen ilmiöön. 

Prosessilämpö: 

 Tarkoitetaan lämpöä, joka vapautuu tai imeytyy fysikaalisen tai ke-

miallisen reaktion seurauksena. 

SFS-EN 15978: 

 Euroopan standardi hiilijalanjäljen laskemiseen rakennuksille.  

SFP-luku:  Kertoo, kuinka paljon tehoa tarvitaan ilman kuljettamiseen rakennuk-

sessa. Luku muodostuu järjestelmän painehäviö jaettuna hyötysuh-

teella. 
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Johdanto 

Energiatehokkaat kodit rakennetaan tavoitteena vähentää energiankulutusta ja 

asunnonomistajan kustannuksia. Tämä voidaan saavuttaa yhdistämällä erilaisia 

rakennusteknisiä tekniikoita vähentäen rakennuksen energiakulutusta, paranta-

malla ikkunoiden eristystä, laitteiden tehokkuutta, sekä käyttämällä uusiutuvia 

energialähteitä, kuten aurinko- tai geotermistä energiaa.  

Energiatehokkaat kodit säästävät asumisen kustannuksia erityisesti sähkön ja 

lämmityksen kuluissa. Niillä on myös positiivinen vaikutus ympäristöön vähentä-

mällä hiilidioksidipäästöjä.  

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan aurinko- ja geotermisen energian vaiku-

tusta pientalojen energiakulutukseen sekä mahdollista hiilijalanjäljen vähen-

nystä. Hiilijalanjälkeen huomioidaan energiajärjestelmien valmistus, suunniteltu 

käyttöaika sekä niiden poisto. Tämän työn tarkoitus on kartoittaa ja tunnistaa 

keinoja, joilla voidaan saavuttaa mahdollisimman alhaiset energialuvut raken-

nuksen käytön aikana. Opinnäytetyössä tarkastellaan Ratio Kodit Oy:n toteutta-

maa uudiskohdetta. [1.] 

1 Uusiutuvaa teknologiaa rakentamiseen 

1.1 Aurinkoenergia 

Aurinkoenergia on auringon säteilyenergiaa, joka muunnetaan sähköksi tai läm-

möksi. Auringon säteilyenergia luetaan uusiutuviin energialähteisiin, joka ei ai-

heuta päästöjä tai saasteita. [2;3;4.] 

Aurinkoenergia toimii käyttämällä aurinkopaneeleita, jotka tunnetaan myös ni-

mellä aurinkokeräin. Aurinkopaneelit käyttävät valosähköilmiötä (PV) auringon 

energian muuntamiseksi sähköksi. Prosessi alkaa, kun auringonvalo iskee au-

rinkopaneeleihin, jotka koostuvat aurinkokennoista ja sisältävät puolijohdemate-

riaaleja, kuten piitä. Auringonsäteilyn osuessa solukennoihin, se aiheuttaa elekt-
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ronien virtauksen puolijohdemateriaalin sisällä, mikä luo tasavirran. Tämä tasa-

virta (DC) lähetetään sitten taajuusmuuttajaan, joka muuntaa tasavirran vaihto-

virraksi eli (AC) sähköksi, joka on kodeissa ja rakennuksissa käytettävä sähkö-

tyyppi. [4;5;6.] 

Vaihtovirtasähkö lähetetään sitten huoltopaneeliin, joka tunnetaan myös nimellä 

katkaisijalaatikko, jossa se jaetaan koko rakennukseen valojen, laitteiden ja 

muiden sähkölaitteiden virran saamiseksi. Jos aurinkopaneelit tuottavat enem-

män sähköä kuin rakennus käyttää, ylimääräinen sähkö voidaan lähettää takai-

sin sähköverkkoon nettomittaukseksi kutsutun prosessin kautta. Kun rakennus 

tarvitsee enemmän sähköä kuin aurinkopaneelit tuottavat, se voi ottaa sähköä 

sähköverkosta. [4;5;6.] 

Aurinkolämpöjärjestelmiä voidaan käyttää myös auringon energian muuntami-

seen lämmöksi, jota voidaan käyttää veden tai tilan lämmitykseen, tai sähkön 

tuottamiseen prosessin kautta, jota kutsutaan keskitetyksi aurinkovoimaksi. 

[7;8;9.] 

1.1.1 Aurinkoteknologian tyypit 

Aurinkoteknologia jaetaan kahteen päätyyppiin. On olemassa muita aurin-

koenergian alatyyppejä, mutta kaikki voidaan jakaa teknologian näkökulmasta 

joko aurinkolämpö- tai aurinkosähköjärjestelmiin. [10, s.13–15;11.] 

Aurinkolämpöjärjestelmä hyödyntää auringon säteilyä lämmön ja sähkön tuotta-

miseen. Tyypillinen esimerkki lämpöjärjestelmää hyödyntävästä aurinkovoiman 

teknologista on aurinkokeräin, joka muuntaa auringon säteilyn lämmöksi kerää-

mällä sitä. Aurinkolämpöjärjestelmät voivat olla joko passiivisia tai aktiivisia jär-

jestelmiä. Molemmat järjestelmät voivat tuottaa auringonsäteilyn lämmön avulla 

lämmintä käyttövettä, lämmittää rakennusta tai tuottaa prosessilämpöä. [10, 

s.13–15;11.] 
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Aurinkosähköjärjestelmässä on useita sarjaksi kytkettyjä aurinkokennoa, jotka 

tuottavat jännitteen, invertteri ja vaihtomuuntaja. Aurinkosähköjärjestelmät eli 

aurinkopaneelit ovat myös toisiinsa kytkettyjä eli kytketty sarjaan, jolloin niiden 

välillä kulkee sama virta. Aurinkosähköjärjestelmän sijoittamisessa tulee olla tar-

kempi, jotta sillä voidaan saavuttaa samanlaisia tai parempia hyötyjä kuin aurin-

kolämpöjärjestelmällä. [10;11.]  

1.1.2 Aurinkoenergian hyödyt ja haitat rakentamisessa 

Aurinkovoiman teknologia on kehittynyt ja yleistynyt viime vuosikymmeninä. 

Tämä tarjoaa vaihtoehdon fossiilisille energianlähteille, joiden saatavuus on ol-

lut viime vuosikymmeninä hankalampaa. Tämä on johtanut vähentyneeseen 

saatavuuteen, joka on nostanut fossiilisten energialähteiden hintoja ympäri 

maailmaa. Seuraavaksi esitetään lyhyesti aurinkovoiman etuja ja haittoja pien-

talorakentamisessa. [2;13;14.] 

Etuja:  

1. Aurinkovoima kuuluu uusiutuviin energialähteisiin. Rakennuksen ener-

gian saanti ei ole riippuvainen raaka-aineen saatavuudesta.  [2.] 

2. Aurinkovoiman tuottaminen ei tuota itsessään kasvihuonepäästöjä, joka 

tekee siitä hyvin ympäristöystävällisen. [2;13;14.] 

3. Sähkön tuottaminen aurinkovoiman avulla ja sen käytön kustannukset 

ovat alhaiset verrattuna fossiilisilla polttoaineilla tuotettuun sähköön. 

[2;13;14.] 

4. Aurinkovoimaa tuottavien laitteiden ylläpito on yksikertaista ja helppoa yl-

läpitää verrattuna voimalaitoksiin, jotka hyödyntävät uusiutumattomia 

energialähteitä. [2;13;14.] 
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5. Aurinkoenergian tuottaminen on turvallista. Aurinkoenergiaan liittyvät työ-

tapaturmat, jotka johtavat kuolemaan suhteessa tuotettuun sähköön on 

energialähteistä pienin. Kuvan 5 diagrammissa on esitetty vuoden 2022 

kuolemat per tuotettua kWh:ta energialähteisiin. Pystyakselissa energia-

lähde ja vaaka-akselissa kuolemaa/KWh. [2;13;14;15.] 

 

Kuva 1. Tilasto kuolemia per tuotettu kWh. [15.] 

Haittoja: 

1. Aurinkovoimajärjestelmän osa koko pientalorakentamisen kustannuk-

sesta on suuri verrattuna kaukolämpöverkostoon liitämiseen. Aurinkovoi-

man järjestelmä vaatii suurempaa investointia. Tämä on yleensä este 

pientalorakentamisessa, mikäli se halutaan sisällyttää rakennuskustan-

nuksiin. Aurinkojärjestelmään kuuluu aurinkokeräin sekä mahdollisesti in-

vertteri ja akkujärjestelmät. [2;13;14.] 
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2. Aurinkovoiman tuotanto on riippuvainen säästä. Tämä tekee aurinkovoi-

man tuotannosta epävakaan. Tuotannon ollessa epävakaa aurinkovoi-

man tuotantoa ylimitoitetaan sen tarpeeseen nähden, kompensoidak-

seen tuotannon epävarmuutta, joka lisää aurinkovoimajärjestelmän alku-

sijoituksen kustannuksia. [2;13;14.] 

3. Aurinkojärjestelmän esteettisyys voi aiheuttaa pientalorakentamisessa 

esteitä. Tämä riippuu rakennetun alueen kaavoituksesta ja sen määrää-

mistä ohjeista rakennuksen ulkonäkö- ja julkisivuvaatimuksista. Naapu-

reilla on oikeus valittaa rakennettavaan rakennukseen vaikuttavista ulko-

näköasioista. [2;13;14.] 

1.2 Maalämpö 

Maalämpö kuuluu uusiutuviin energiamuotoihin, joka hyödyntää maaperään va-

rastonoitunutta auringon energiaa. Maalämmön energiantuotanto on hyvin ta-

saista, sillä maaperän lämpö pysyy hyvin tasaisena auringon säteilyn ja maan 

sisäisen lämmön ansiosta. Maalämpöjärjestelmä ottaa maaperän lämmön tal-

teen ja voi siirtää sen rakennuksen käyttöön. Maalämpöjärjestelmä voi myös toi-

mia toisin päin, jolloin järjestelmä luovuttaa maahan rakennuksen lämpöä ja 

näin jäähdyttää rakennusta. [16.] 

1.2.1 Maalämpöteknologia 

Maalämpöjärjestelmä koostuu pääasiassa maalämpöpumpusta, maapiiristä, ja 

lämmitysjärjestelmästä, joka sijoitetaan rakennuksen sisään ja joka jakaa maa-

perän lämpöä. Maalämpöjärjestelmät jaetaan joko pinta- tai porakaivojärjestel-

miin. [16;17.] 
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Pintajärjestelmä tai pintamaajärjestelmä asennetaan muutaman metrin syvyy-

teen maanpinnasta rakennuksen ympärille, josta järjestelmä kerää lähiympäris-

töstä lämpöä. Maahan asennetaan putkistoja, joissa kulkee jäähdytysnestettä. 

Putkistojen metrimäärä riippuu rakennuksen koosta, käytettävästä tilasta (tontin 

koko), sekä energiatarpeesta. Putkisto kerää lämmön talteenottojärjestelmään 

eli erilaisiin astioihin ja paisunta-astioihin, josta jaetaan lämpö kiinteistöön. 

[17;18, s. 4–8.] 

Porakaivojärjestelmäputkisto porataan syvälle kallioperään. Pientalokohteissa 

noin 100–300 metrin syvyyteen kallioon. Porattuun kaivoon asennetaan maa-

lämpöputki, jonka sisällä on lämmöntalteenottojärjestelmä. Putkistossa oleva 

lämmönkeruuneste lämpenee muutamilla asteilla maaperässä. Tämä lämpö 

siirretään lämpöjärjestelmään, jossa se varastoidaan ja jaetaan kiinteistön käyt-

töön. Maalämpöjärjestelmän toiminta noudattaa samoja periaatteita kuin ilmave-

silämpöpumppu. [18.] 

1.2.2 Maalämmön hyödyt ja haitat pientalorakentamisessa 

Maalämpöpumpun hyötyjä pientalorakentamisessa: 

1. Maalämpöjärjestelmä on hyvin turvallinen ja ympäristöystävällinen. Maa-

lämpöteknologia on myrkytön ja päästötön energiamuoto käytön sekä 

asennuksen aikana. Tämä voi vähentää merkittävästi rakennuksen käy-

tön aikaista hiilijanajälkeä sen koko käyttöelinkaaren ajan. [16;17;18.] 

2. Energiatehokas vaihtoehto lämmöntuotannolle verrattuna suoraan säh-

kölämmitykseen, tai muuhun lämmöntuotannon lähteeseen, joka tuote-

taan fossiilisilla polttoaineilla. [17;18.] 

3. Säästöt energiankulutuksessa. Maalämpöjärjestelmä vähentää asumisen 

aikaista energiankulutusta. [17;18.] 
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4. Maalämpöjärjestelmällä on pitkä käyttöikä, kun se on oikein asennettu ja 

huollettu. Se vaatii vähän huoltoa ja sen energiantuotanto on tasaista 

koko sen käyttöiän ajan. [17:18.] 

5. Seuraavassa taulukossa esitetään tutkimuksen tulos, jossa vertaillaan 

kolmen eri lämmöntuotannon järjestelmän hintaa €/KWh:lle. Ensimmäi-

sessä skenaariossa sähkölämmitys, toisessa kaukolämpö ja kolman-

nessa maalämpö. Tuloksessa mitä pienempi negatiivinen NPV luku (Net 

Present Value) sitä parempi nettonykyarvo eli paras tuotto investointiin 

nähden. Seuraavassa taulukossa kuvassa 9 on tutkimustulokset, joista 

nähdään, että maalämpöratkaisulla on pienin NPV. [19.] 

 

Kuva 2. Tutkimuksen tulos, jossa tarkastellaan laskennallisesti energiatehok-
kainta ja edullisinta ratkaisua rakennukselle, jonka energiantarve vuodessa 
on 20 000 KWh 25 vuodelle. [19.] 
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1.2.3 Maalämpöpumpun haasteita pientalorakentamisessa: 

1. Suunnittelu on vaativampaa. Järjestelmän ja kaivojen sijainti voi vaatia 

naapureiden suostumusta ja vaatii yleensä selvityksen niiden loppusijoi-

tuksen sopivuudesta. [18;20.] 

2. Vaatii tutkimusta maaperästä. Kaivo on porattava mahdollisesti useita 

satoja metrejä kallioperään. Mikäli maaperä on hyvin rikkinäinen tai epä-

vakaa, kasvaa kaivon sortumisriski, jolloin kaivot joudutaan uudelleen po-

ramaan, mikä kasvattaa kustannuksia ja materiaalihukkaa. Kallio voi olla 

hyvin syvällä pehmeän maan alle kuten saven. Tämä lisää maahan me-

nevää materiaalia. Suomessa on hyvin vakaa kallio, mikä vähentää kai-

vojen sortumisriskiä. Suomen eteläalueella taas on paksu savikerros. 

Tämä johtuu siitä, että se on ollut vanhaa merenpohjaa. [18;21;22.] 

3. Maalämpöpumppujärjestelmä vaatii paljon tilaa. Tämä lisää sommittelun 

tarvetta, jotta järjestelmä saadaan mahtumaan sille tarkoitettuun tilaan ja 

niin, että se on huolettavissa. Suurempi tilantarve voi vähentää asuinneli-

öitä, josta osa joudutaan sijoittamaan esimerkiksi tekniseen tilaan. 

[18;20.] 

4. Vaikka maalämpöpumpun energiantuotanto on hyvin tasaista, sen toi-

minta on riippuvainen sähköstä. Esimerkiksi pitkät sähkökatkot voivat ai-

heuttaa maalämpöjärjestelmän toimintaan katkoja. Maalämpöjärjestel-

män tarvitsema sähkö voidaan saada kaukosähköllä tai aurinkosähköjär-

jestelmällä, joka korvaa osittain tai kokonaan kaukosähkön tarpeen. 

[18;20.] 
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2 Hiilijalanjälki rakentamisessa 

2.1 Määrittely 

Hiilijalanjälki on mittari, jolla kuvataan ihmisten lämmittävää vaikutusta ympäris-

tölle kasvihuonekaasupäästöillä. Tämä tarkoittaa ihmisen hiilidioksidipäästöjen 

määrää, jotka syntyvät erilaisten tuotteiden, palvelun tai jonkin muun toiminnan 

kautta. Hiilijalanjälki mitataan esimerkiksi tuotteen valmistuksesta, joka alkaa jo 

raaka-aineiden keruusta sen hävittämiseen, sekä tuotteeseen liittyvistä kuljetuk-

sista, päästöistä ja jätteistä. [25.] 

Hiilijalanjäljen määrittelyssä käytetään usein elinkaariarviointia (LCA). LCA ottaa 

huomioon tuotteen tai palvelun kaikki vaiheet. Vaiheina on valmistus, kuljetuk-

set, käyttö, päästöt, jätteet, energiankulutus ja kierrätys tai hävitys. [26.] 

Hiilijalanjäljen määrittely on työkalu, jolla voidaan arvioida ihmisten toiminnan 

vaikutusta ympäristöön. Hiilijalanjäljen määrittelyssä voidaan tunnistaa päästö-

lähteitä ja löytää vähähiiliratkaisuja, jotka edistävät kestävän kehityksen edisty-

mistä. Hyvä LCA on yleensä lähtökohtana ympäristöystävällisempien ratkaisu-

jen löytämisessä. [26.] 

Hiilijalanjäljen mittaamisessa on monivaiheinen prosessi, jossa on datan kerää-

mistä ja sen arviointia, laskentaa ja sen arviointia. Hiilijalanjäljen mittaamisessa 

voidaan noudattaa seuraavaa menetelmää:  

1. Mittauksen rajaus. Rajataan mitä halutaan mitata esimerkiksi tietyn tuot-

teen tai palvelun hiilijalanjälkeä. Mittauksen kohteena voi olla myös orga-

nisaatio kuten opetusministeriö. [26.] 

2. Tiedon hankinta. Tiedon kerääminen esimerkiksi erilaisista lähteistä, kir-

janpitojärjestelmistä, toimittajilta, laskelmista ja muista tutkimuksista. Tie-

donkeruu on yleensä mittauksen työläin vaihe, sillä datan keruu ja sen 

luotettavuuden arviointi luo mittauksen pohjat. [26.] 
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3. Päästöjen laskenta. Laskenta toteutetaan noudattamalla standardoituja 

menetelmiä kuten päästökerrointa ja elinkaarianalyysitietoja. Esimerkiksi 

standardi SFS-EN 15978. Laskennassa huomioidaan mittauksen koh-

teen eri vaiheet esimerkiksi raaka-aineen keruu ja tuotanto, kuljetukset, 

käsittelyt sekä muut toiminnan osa-alueet, joiden katsotaan vaikuttavan 

lopulliseen kasvihuonepäästömittaustulokseen. [26;27.] 

4. Lopullinen tuloksen muodostaminen. Kasvihuonepäästön mittauksen pe-

rusteella muodostetaan hiilijalanjälki, joka ilmaistaan yleensä CO2-ekvi-

vaalentteina. CO2-ekvivalentti muodostetaan muuttamalla mittauksessa 

saadut kasvihuonepäästöt hiilidioksidipäästöiksi. Tämä muutos tehdään, 

sillä eri kasvihuonekaasuilla on erilaiset vaikutukset maapallon ilmas-

toon. Esimerkiksi yhden gramman metaanin lämmittävä vaikutus ilmake-

hään vastaa ekvivalenttilaskennassa 25-kertaista hiilidioksidin vaikutusta. 

[28;29.] 

Seuraavassa kuvassa 13 on esimerkkejä eri kasvihuonekaasujen kertoimista, 

jossa hiilidioksidi toimii perusyksikkönä. 

 

Kuva 3. Esimerkki kasvihuonekaasujen CO2-ekvivalentti kertoimista. [29.] 
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5. Tuloksen arviointi ja raportointi. Lopullinen tulos analysoidaan. Näin sel-

vitetään mahdolliset laskennan virheet, jotka voivat vaikuttaa tuloksen 

luotettavuuteen. Tässä vaiheessa esitetään johtopäätös tuloksista ja eh-

dotuksia tutkimuksen parantamiseksi sekä vaihtoehtoja tuleville mittauk-

sille. [26.] 

Hiilijalanjäljen mittauksessa haastavuutta lisää standardien vaihtelu tai puute 

datan keräämisessä, tulkinnassa ja laskentamenetelmissä. Euroopassa hiilija-

lanjäljen laskenta ja elinkaariarvioinnin muodostaminen pohjautuvat SFS-EN 

15978 -standardiin ja ohjeisiin esimerkiksi ympäristöministeriön vähähiilisyyden 

arviointimenetelmä. [30;31.] 

2.2 Hiilijalanjäljen laskenta Suomessa 

Hiilijalanjäljen laskenta ja elinkaarenarviointimenetelmät Suomessa perustuvat 

Euroopan komission tuottamaan standarttiin SFS-EN 15978, jonka pohjalta on 

luotu useita laskentamenetelmiä. Laskentojen yhtenäisyyden ja uskottavuuden 

vahvistamiseksi on tärkeää, että noudatetaan SFS-EN 15978 standardiin poh-

jautuvia rakennustuotteiden CO2-päästökertoimia. [30.] 

Voimassa oleva ilmastolaki velvoittaa Suomea vähentämään kasvihuonekaa-

suja. Kolmasosa Suomen kasvihuonepäästöistä arvioidaan aiheutuvan rakenta-

misesta ja sen ylläpidosta [31]. Ilmastolaki velvoittaa Suomea olemaan hiilineut-

raali, eli päästöjen olevan yhtä suuret kuin poistuma vuoteen 2035. Suomessa 

ei ole vielä lainsäädäntöä, joka velvoittaa rakennusten koko elinkaaren aikaista 

hiilijalanjäljen laskemista, mutta on tulossa voimaan mahdollisesti jo 2025. To-

teutuneet laskennat on toteutettu vapaaehtoisesti. [31;33.] 
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2.2.1 Suomen tavoitteet hiilijalanjäljelle 

Suomi pyrkii olemaan vuoteen 2035 mennessä hiilineutraali ja tämän jälkeen 

siirtyä mahdollisimman pian hiilinegatiiviseksi, eli Suomi sitoisi enemmän hiiltä 

ilmakehästä kuin se tuottaisi. Suomen strategia saavuttaa tämä on sitoutua uu-

distamaan Euroopan muiden jäsenvaltioiden kanssa ilmastopolitiikkaa, pyrki-

mällä rajoittamaan maapallon keskilämpötilaa nousemasta liian suuria määriä. 

Tavoitteen onnistumiseksi on rakennusalalla tapahduttava hyvin suuria muutok-

sia ja merkittävää panostusta rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi. 

[31.] 

Elinkaarilaskennalla ja elinkaariarvioinnilla on lähtökohta rakennusalan pyrki-

mykseen vähentää hiilijalanjälkeään. Laskenta kattaisi rakennusten koko raken-

tamisen, rakennuksen elinkaaren ja purun tai uudelleenkäytön aiheuttamat hiili-

dioksidipäästöt. Laskenta voidaan toteuttaa myös osissa tai kohdennetusti, kun 

halutaan perehtyä tarkastelemaan tiettyä vaihetta. Elinkaarilaskentaa rakenta-

miselle pidetään keskeisenä osana, jolla voitaisiin edistää Suomen kunniahimoi-

sia tavoitteita kasvihuonepäästöjen vähentämiseen. [30.] 

2.2.2 Suomen vähähiilinen strategia 

Suomen strategian päätavoitteena on luoda ohjeita ja suuntaviivoja rakennuk-

sen elinkaaren aikaisen hiilijalanjäljen määrittämiseen ja sen sääntelylle. Tämä 

pohjautuu pääosin SFS-EN 15978-standardiin, jossa määritellään muun mu-

assa rakennuksen hiilijalanjäljen laskentamenetelmiä. Ympäristöministeriö on 

kehittänyt vähähiilisen tiekartan, jonka perusteella voidaan arvioida rakentami-

sen vähähiilisyyttä. Ympäristöministeriön tiekartan käyttö ei ole säädettyä. [30.] 

Tiekartan mukaisesti hiilijalanjäljen arviointi, laskenta ja tyyppikohtaiset päätös-

rajat rakennustyypeille sekä rakennuksille on suunniteltu osaksi Suomen lain-

säädäntöä. Tiekartta tai sen osia on tarkoitus liittää Suomen lainsäädäntöön 

vaiheittain 2020-luvulla. [30.]  
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Tällä hetkellä rakennusten hiilijalanjäljen arviointi on vapaaehtoisessa pilottivai-

heessa, jonka jälkeen siirrytään velvoittavaan vaiheeseen. Lopullisen siirtymi-

sen on tarkoitus tapahtua, kun julkisista ja mahdollisesti vapaaehtoisten kaupal-

listen asuin-, liike- ja työpaikkarakennuksista on kerätty tarpeeksi tietoa, jotta 

voidaan muodostaa luotettavat raja-arvot hiilijalanjäljen muodostamiseen. [30.] 

Tiekartan mukaan suurin osa rakennuksen hiilijalanjäljestä syntyy energiakulu-

tuksesta käytön aikana. Merkittävän osan energiakulutuksesta muodostuu fos-

siilisen polttoaineen käytöstä rakennuksen energiatarpeisiin ja rakennuksen val-

mistuksessa, joka kasvattaa rakennuksen elinkaaren aikana syntyvää hiilijalan-

jälkeä. Rakennuksista pyritään ja tullaan vaatimaan parempaa energiatehok-

kuutta tiekartan vähähiilisyyden tavoitteen saavuttamiseksi. Saavuttaakseen pa-

rempia energiatehokkuuslukuja tulee talotekniikan lisätä uusiutuvien energialäh-

teiden käyttöä ja vähähiilistä rakentamista tukevia toimenpiteitä. Seuraavassa 

kuvassa 14 on ympäristöministeriön elinkaariarvioinnin kulku pääpiirteittäin. 

[31.] 

 

Kuva 4. Ympäristöministeriön tiekartan elinkaariarvioinnin kulku. [30.] 
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2.3 Hiilen lähteet rakentamisessa  

Rakentamisessa hiilijalanjälki tarkoittaa kasvihuonepäästöjen kokonaismäärää, 

joka syntyy käytetyistä materiaaleista, käytöstä, purkamisesta, sekä käytetyistä 

rakentamis- ja energiaratkaisuista. Rakentamisen arvioidaan tuottavan Euroo-

passa merkittävän osan kasvihuonepäästöistä. Seuraavassa kuvassa havain-

nollistettuna mistä rakennuksen hiilijalanjälki muodostuu elinkaarensa aikana. 

[30;35.] 

 

Kuva 5. Rakennuslehden havainnollistus rakennuksen elinkaaren aikana hii-
lijalanjäljen muodostumisesta. [34.] 

Rakentamisessa käytetyt rakennusmateriaalit vaikuttavat merkittävästi hiilijalan-

jälkeen. Esimerkiksi puulla ja betonilla on SFS-EN 15978 standardin mukaan 

huomattava ero. Betonin käyttö rakentamisessa lisää huomattavasti hiilijalanjäl-

jen kokoa, sillä betonin tuotannossa huomattavia hiilidioksidipäästöjä. Hiilidiok-

sidipäästöt betonin tuotannossa syntyvät pääasiassa sementin valmistuksessa 

kalkin kalsinoinnissa. Puumateriaali sitoo hiilidioksidia itseensä ja vähentää il-

makehän hiilidioksidipitoisuutta ja on siksi vähähiilisempi ratkaisu kuin betoni. 

[30;36.] 
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Rakentaminen synnyttää merkittävän määrän maailman (noin kolmannes) pääs-

töistä. Suomessa rakentaminen synnyttää päästöjä enimmäkseen rakennuksen 

materiaalien valmistuksessa, rakentamisessa, käytössä ja rakennuksen purussa. 

[36.] 

 

Rakennuksen lämmitys- ja sähköjärjestelmä vaikuttaa merkittävästi rakennuksen 

käytön aikana syntyvien päästöjen määrään. Energiatuotannon valinta vähähiili-

sempiin ratkaisuihin ja niiden kehittäminen tukee Suomessa ympäristöministeriön 

päästövähennystavoitetta vuodelle 2035. [36.] 

 

Rakennusmateriaalin valinnassa voidaan huomioida valmistuksen hiilikustannuk-

sia rakentamisen suunnittelussa. Näin voidaan ennakoida rakennuksen lopullista 

hiilijalanjälkeä, esimerkiksi suosimalla puutaloja, jolloin puumateriaaliin on sitou-

tunut suurin osa hiilestä. Uusiutuvan ja helposti kierrätettävän rakennusmateriaa-

lin valinta vähentää rakentamisesta aiheutuvia hiilipäästöjä ja mahdollisesti ra-

kennuksen elinkaaren lopussa syntyvää päästöä.  Rakennuksen purussa voi-

daan hyödyntää, kierrättää ja uudelleen käyttää käytetty rakennusmateriaali. [36.] 

 

Rakentamisessa voidaan huomioida myös rakennuksessa käytettyjen materiaa-

lien kuljetus työmaalle. Mitä pienemmät ovat työmaankuljetuksen aiheuttamat 

päästöt, sitä pienempi on lopullinen rakennuksen hiilijalanjälki. [35:36.] 

 

Seuraavissa kuvissa esitetään Senaatin toteuttamaa laskentaa hiilijalanjäljelle 

kolmelle eri uudiskohteelle ja laskennan tuloksia. Arvioinnit keskittyivät pääasi-

assa löytämään tietoa siitä, miten uudisrakennusten hiilijalanjälki vaihtelee ja 

mitkä tekijät vaikuttavat sen muodostumiseen. [35.] 

 

Seuraavassa kuvassa 6 on Senaatin kolmen kohteen perustiedot, joihin suoritet-

tiin hiilijalanjälkilaskennat ja kuvassa 7 on hiilijalanjälkilaskennan tulokset, jotka 

on esitetty ympyrädiagrammina. [35.] 
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Kuva 6. Senaatin kolme esimerkkikohdetta, joihin suoritettiin hiilijalanjäljen 
laskenta. [35.] 

 

Kuva 7. Esimerkkikohteiden hiilijalanjäljen laskentojen tulokset [35.] 

Valitut kohteet antavat hyvän mahdollisuuden tarkastella eri rakennustyyppien 

ja ominaisuuksien vaikutusta hiilijalanjälkeen. Tiedon keräämisen tarkoitus on 

tunnistaa merkittävimmät tekijät hiilijalanjälkeen. Senaatin laskennan tuloksista 

huomataan, että suurimmat päästöt tulevat rakentamisesta ja käytöstä. Merkit-

tävin päästöjä aiheuttava tekijä oli tässä laskennassa rakennuksien lämmitys-

energia. Tehokkain toimenpide laskea rakennusten hiilijalanjälkeä käytön ai-

kana on laskea rakennuksen lämmitystarvetta eli parantaa energialukua. [35.] 



17 (1) 

 

2.4 Jätteidenkäsittely ja sen vaikutus hiilijalanjälkeen 

Rakennusjätteen käsittely synnyttää merkittävästi päästöjä, joilla on suuri merki-

tys rakennuksen purun hiilijalanjälkeen. Rakennusjätteen päästöihin ja energia-

kulutukseen vaikuttaa merkittävästi jätteen tyyppi ja käsittelyn prosessit. Seu-

raavassa esitetään esimerkkejä jätteenkäsittelyn vaiheista ja niiden synnyttä-

mistä päästöistä. [37.] 

1. Jätteen lopullinen sijoituspaikka. Jätteen sijoittaminen kaatopaikalle voi 

synnyttää kasvihuonekaasuja kuten metaania, jolla on moninkertainen 

maapalloa lämmittävä vaikutus verrattuna hiilidioksidiin. [37.] 

2. Kierrätys. Jätteen kierrättäminen voi merkittävästi vähentää jätteen tai 

palvelun elinkaaren lopussa syntyvää hiilijalanjälkeä. Kierrättäminen vaa-

tii logistiikkaa, energiaa ja muita toimintoja, joissa syntyy päästöjä. Kier-

rätyksessä tulee ottaa huomioon sen kokonaisuus, jotta kierrätyksessä 

syntyisi vähemmän päästöjä kuin tuotteen sijoittamisessa kaatopaikalle. 

[37.] 

3. Jätevoimaloiden energiatuotanto. Tietyt jätteet soveltuvat ja voidaan 

käyttää energian tuottamiseen. Yleinen tapa on polttoprosessin kautta 

tuottaa lämpöenergiaa ja sähköenergiaa jätteistä. Osa jätteen energiasta 

saadaan otettua talteen, mutta osa palautuu päästönä ilmakehään. Tätä 

voidaan minimoida ilmanpudistusjärjestelmillä. [37.] 

4. Kompostointi. Kompostoinnissa syntyvä päästö on yleensä huomatta-

vasti pienempi kuin katopaikalla tapahtuva hajoaminen. Kompostointi on 

tapa käsitellä biologisesti orgaanista jätettä, jossa se hajoaa luonnolli-

sesti mikro-organismien avulla maatumistuotteeksi. Maatumistuote sisäl-

tää ravinteita, joita voidaan hyödyntää esimerkiksi lannoitteeksi. [37.] 
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3 Tutkimus 

3.1 Kohteen esittely 

Opinnäytetyön tarkasteltavana kohteena toimii As Oy Espoon Kivensyrjä 3, 

Tuomarila. Kohde on kaksikerroksinen, 9 asunnon rivitalo, jossa ensimmäisen 

kerroksen runkona toimii betonielementit ja toisena kerroksena puuelementit. 

Välipohja on toteutettu ontelolaatoilla. Ensimmäisen kerroksen betonielementti-

ratkaisun syy on, että kohde sijaitsee osittain maanpinnan alapuolella. Kattora-

kenne on kalteva molempiin suuntiin ja katteena pelti. Seuraavissa kuvissa esi-

tetään muutamia kohteen julkisivukuvia. [1.] 

 

Kuva 8. Julkisivukuva lounaaseen. [1.] 
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Kuva 9. Julkisivukuva lounaaseen. [1.] 

 

 

 

Kuva 10. Julkisivukuva kaakkoon. [1.] 
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Kuva 11. Rajattu asemakuvasta. Tässä näkyy koko rakennus ylhäältä. Pohjoi-
nen kuvan mukaan ylhäällä. [1.] 

3.2 Aurinkoenergian hyödyntäminen kohteessa 

Ratio Kodit Oy toteutti As Oy Espoon Kivensyrjä 3, Tuomarila kohteeseen aurin-

kopaneelijärjestelmän. Järjestelmän lisäämisen tarkoituksena on kannustaa uu-

siutuvien energialähteiden käyttöön, sekä vähentää asumisen aikana syntyvää 

hiilijalanjälkeä ja parantaa kohteen energialukua. [1.] 

Aurinkopaneelit asennettiin rakennuksen lounaispuoleisen katonharjan puolelle 

kulmaan 1:4. Rakennuksen suuntaus ja katon kaltevuus mahdollistivat optimaa-

lisen asennuksen eikä paneeleiden erillistä suuntausta tarvittu. Paneeleina käy-

tettiin kristallisilikonikennoja, joita asennettiin 340 𝑚  Seuraavassa kuvassa 6 

kohteeseen asennetuista aurinkopaneeleista. [1.] 
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Kuva 12. Asennetut aurinkopaneelit Kivensyrjä 3 rakennuksen katolla. [1.] 

Kohteeseen mitattiin 68,06 kWp aurinkovoimala, jonka laskennalliseksi vuosi-

tuotoksi saatiin 58,8 MWh. Seuraavassa diagrammissa kuvassa 7 esitetään 

kuukausittaista tuottoarvioita sekä laskennan lähtöarvoja ja tuloksia kuvassa 8. 

[1.] 

 

Kuva 13. Kuukausittainen tuottoarvio. [1.] 
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Kuva 14. Vuosituottolaskennan lähtötiedot, arvot ja tulokset. [1.] 

 

 



23 (1) 

 

3.3 Maalämmön hyödyntäminen kohteessa  

As Oy Espoon Kivensyrjä 3, Tuomarilan kohteen lämmitysmuodoksi valittiin 

maalämpöjärjestelmä kaukolämmön sijaan. Kohde oli mahdollista perustaa kal-

lion päälle, joka on maalämpö kannalta optimaalista. Maaperätutkimuksista ei 

löydetty esteitä maalämpökaivojen asentamiselle eikä alueella ollut pohjavesi-

alueita. [1.] 

Rakennuksen läheisyyteen porattiin kolme maalämpökaivoa kallioon noin parin-

sadan metrin syvyyteen.  Maalämpöpumppuna toimii Thermia Calibria. Lämmi-

tysjärjestelmänä vesikiertoinen lattialämmitys. Edellä kuvattuja tietoja tarvitaan 

tuloksien vertailussa. [1.] 

Seuraavassa kuvassa 10 on esitetty Tom Allen Seneran energialaskelman tu-

loksesta As Oy Espoon Kivensyrjä 3, Tuomarila kohteelle. [1.] 

 

Kuva 15. Maalämmön tarpeen mitoituksen tulokset. [1.] 
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3.4 Muut vaikuttavat tekijät kohteen energialuvun muodostumiseen 

3.5 Ilmanvuotoluku  

Ilmanvuotoluku voidaan selvittää tiiviysmittauksella. Tiiviysmittauksessa selvite-

tään rakennuksen ilmanpitävyyttä. Tiiviysmittaus on olennainen osa energialu-

vun laskemisessa, sillä mitä pienempi luku sen vähemmän on lämpöhäviötä. 

Tiiviysmittauksella voidaan tunnistaa mahdolliset vuotokohdat ja näin parantaa 

rakenteen ilmantiiviyttä. [1.] 

Kohteen energialuvun selvittämisessä kohde laskettiin ensin ilmanvuotoluvulla 

4, mikä on suurin mahdollinen vuotoluku pientalorakennukselle, kun lasketaan 

energialukua ja huonoin energialuvun kannalta. Ilmanvuotoluvulla 4 laskeminen 

ei vaadi erillistä tutkimusta. Mikäli halutaan laskea paremmalla ilmanvuotolu-

vulla, tulee rakennukseen toteuttaa ilmatiiveysmittaus, jolloin laskenta toteute-

taan toteutuneella ilmanvuotoluvulla. [1.] 

As Oy Espoon Kivensyrjä 3, Tuomarila kohteeseen toteutettiin ilmatiiviysmit-

taus, kun uudiskohteen rakennusvaihe mahdollisti luotettavalle mittaukselle 

(runko, katto ja ovet asennettu). Seuraavassa kuvassa 11 on tiiviysraportin tu-

lokset. Ilmantiiviysluvuksi saatiin 0,5. [1.] 



25 (1) 

 

 

Kuva 16. Tiiviysmittausraportin tulokset. [1.] 

 

 



26 (1) 

 

3.6 Ilmavaihtojärjestelmä.  

Ilmanvaihtojärjestelmällä voi olla merkittävä vaikutus pientalon energialukuun. 

Ilmanvaihtojärjestelmällä voidaan ottaa poistoilmasta lämpö talteen ja siirtää ta-

kaisin sisäottoilmaan, jolloin lämmitystarve pienenee. Lämmöntalteenottojärjes-

telmällä on mahdollisuus myös viilentää asuntoa. [23, S. 30–40.]  

Ilmanvaihto on hyvä mitoittaa ja säätää niin, että järjestelmä vähentää mahdolli-

simman paljon lämpöhävikkiä asunnosta sen ilmanlaatua huonontamatta. Il-

manvaihdon lisäksi on asunnossa ylläpidettävä oikeanlainen kosteus, jotta mah-

dollisimman alhainen energiankulutus toteutuu. [23, S. 30–40.] 

Energialuvun laskennassa tarvitaan tieto ilmanvaihtojärjestelmän SFP-luvusta, 

eli Specific Fan Power. Ratio Kodin kohteessa käytetyn ilmanvaihtojärjestelmien 

SFP-luku määriteltiin laitteiden tuotekorteissa 1,57 ja pääilmavaihtokoneelle 1,7. 

SFP-luku voidaan myös määrittää seuraavalla kaavalla kuvassa 12. [24, S. 1–

6.] 

 

Kuva 17. SFP (Specific Fan Power) laskentakaava. [24.] 
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4 Yhteenveto ja tulokset 

Tässä luvussa tarkastellaan Ratio Kodit Oy:n uudiskohteen As Oy Espoon Ki-

vensyrjä 3, Tuomarila rivitalon toteutunutta energialuokkaa verrattuna saman-

kaltaisiin pientaloihin, jotka on toteutettu suositummalla lämmitys- ja energiatuo-

tannon menetelmillä. Ensiksi esitellään Suomen pientalojen lämmitysmuotoja ja 

sitten tarkastellaan sähkölämmitteisen pientalon energiatehokkuutta. Lopuksi 

vertaillaan sähkölämmitteisen pientalon energialukua Ratio Kodit Oy:n kohtee-

seen. 

Etelä-Suomen yleisin pientalojen lämmitysmuoto on sähkölämmitys ja toiseksi 

kaukolämmitys. Kaukolämmitystä suositaan, kun pientalo sijaitsee alueella, 

minne on mahdollista taloudellisesti kohtuullisesti toteuttaa kaukolämmitykseen 

vaadittava infrastruktuuri. Sähkölämmitys ei vaadi suuria alkuinvestointeja, 

mutta käyttökustannukset ovat huomattavasti kalliimpia verrattuna kaukoläm-

pöön. [38;39.] 

Tarkastellaan Motivan suorittamaa energialuokkalaskentaa 2001 rakennetulle 

pientalolle Etelä-Suomessa. Seuraavassa taulukossa 18 on esimerkkikohteen 

lähtötiedot ja toteutunut energialuokka. [40.] 
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Kuva 18. Taulukossa Motivan esimerkkirakennuksen perustiedot ja laskennan 
tuloksia. [40.] 

Esimerkkikohteelle toteutettiin myös laskenta, missä olisi asennettu kohteelle il-

malämpöpumput, IV- koneet uusittu nykyaikaisempiin ja asennettu katolle aurin-

kopaneeli. Tässä suunnitellussa skenaariossa Motivan laskennan mukaan esi-

merkkikohteen energialuokkaa saatiin parannettua D:stä B:hen ja E-lukua 199 

luvusta lukuun 177. [40.] 

Ratio Kodit Oy:n toteuttama pientalokohde saavutti energialuokan A ja E-luvun 

79, kun kohdetta tarkasteltiin ilmavuotoluvulla 4 ja ilman asennettuja aurinkopa-

neeleja. Toteutuneen kohteen ilmanvuotoluku oli 0,5 ja aurinkopaneeleja asen-

nettiin noin 340 m2 ja laskennalliseksi tuotoksi tuli 58,08 MWh. Toteutunut ener-

gialuokka on A ja E-luvuksi tuli 34. Seuraavissa kuvissa 19 ja 20 on yhteenveto 

ja tulokset kohteesta. [1.] 
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Kuva 19. Yhteenveto ilmanvuotoluvulla 4 ja ilman aurinkopaneeleita. [1.] 

 

Kuva 20. Yhteenveto ilmanvuotoluvulla 0,5 ja aurinkopaneeleilla. [1.] 
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Yhteenvedoista nähdään, että tälle pientalokohteelle A energialuokan rajana on 

energialuku 80. Kuitenkin toteutuneen kohteen energialuku onnistuttiin paranta-

maan yli kaksinkertaisesti (34) pelkästään A-rajaan nähden (80). [1.] 

Maalämpö ja nykyaikaisemmat ulkoseinäeristykset mahdollistavat jo ennestään 

erittäin hyvät energia-arvot. Kuitenkin huomataan, että jo hyviä tuloksia voidaan 

vielä merkittävästi parantaa pelkästään tiiviillä rakenteilla ja aurinkopaneelien 

käytöllä. [1.] 

 

5 Jatkotutkimuspohdintaa 

5.1 Kattoon asennettava tuulivoimala. 

Kattoon asennettavia tuulivoimaloita on kehitetty ja esimerkiksi kehitteillä oleva 

Skybrator on Vortexin yhtiön kehittämä tuuliturbiini, joka sopii esimerkiksi katolle 

asennettavaksi. Seuraavassa kuvassa 21 on kuva kattoon asennettavasta tuuli-

turbiinittomasta tuulivoimalasta.  

 

Kuva 21. Vortexin 1 metrin tuulivoimalamalli asennettuna ja käytössä Espan-
jassa. [41.] 
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Turbiiniton malli ei aiheuta lintukuolemia sekä sisältää vähemmän liikkuvia osia, 

joka vähentää huollon tarvetta ja toimintohäiriöitä. Tuulivoimalat voivat vaihdella 

10-metrisistä metrin voimalaan. Tuulivoimalan rakenne on yksinkertainen. Tuuli-

voimalalla (Skybrator) on kiinteä perusta, joka mahdollistaa monipuolisen ja 

kiinteän kiinnityksen seinään tai maahan. Tuulivoimalan masto heiluu vapaasti 

kohtisuoraan eli värisee sisäisen hiilikuitutangon avulla. Ilmavirrasta saatu liike-

energia muutetaan sähköksi, joka voidaan käyttää samalla tavalla kuin aurinko-

keräimen avulla tuotettu sähkö. [41.] 

Skybrator tuulivoimalan toiminta perustuu sen värähtelyyn ilman taajuuteen. 

Tuulen kulkeutuessa voimalan läpi syntyy paine-eroja ja ilmapyörteitä rakenteen 

ympärillä, joka aiheuttaa voimalan värähtelyn näiden mukana. Luonnossa tämä 

on varsin luonnollinen ilmiö ja se voidaan nähdä puissa, kun ne heiluvat tuulen 

mukana.  [41:42.] 

Tuulivirran muutos käytettäväksi sähkövirraksi tapahtuu samantapaisesti kuin 

vaihtovirtageneraattorissa. Voimalan värinä aiheuttaa vuorovaikutusta kelojen ja 

magneettikenttien välillä, joka tuottaa sähköä elektromagneettisen induktion 

avulla, jolloin ei ole tarvetta pyörivälle liikkeelle. [41.] 

Skybrator soveltuu asennettavaksi, minne vain, missä on tuulivirtaa esimerkiksi 

teiden sivuun ja muihin missä riittää tuulivirtaa. Yksi kaksimetrinen voimala voi 

tuottaa jopa 20 neliön aurinkopaneelin verran sähköä Vortex-yhtiön oman tutki-

muksen mukaan Espanjassa, jossa keskimääräinen tuuliolosuhde on 7 m/s. 

[42;43.] 

Aurinkopaneelien suurin haitta energiantuotannolle on sen riippuvuus aurin-

gosta. Yhdistettynä mahdollisesti viereen tai läheisyyteen asennettavat tuulivoi-

malat voisivat mahdollisesti kompensoida energian tuotannon epävarmuutta. 

Tuulivoimaloiden kannalta Suomi kuuluu hyvin tuuliseen vyöhykkeeseen, jonka 

keskimääräinen tuuli on 9 m/s. [43, S.11]. [42.] 
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Katolle asennettavan tuulivoimalan energiantuotantoa olisi mielenkiintoista tut-

kia Suomen olosuhteissa sekä vertailla tuulivoimalan takaisinmaksuaikaa suh-

teessa aurinkopaneeleihin. Kuinka paljon värisevällä tuulivoimalalla olisi vaiku-

tusta energialukuihin sekä asumisenaikaiseen hiilijalanjälkeen ja kuinka paljon 

tällä voitaisiin korvata fossiilisia energialähteitä. 
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