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The purpose of this work is to perform multi-objective optimization of a ground source 

heat pump (GSHP) system, aiming for the most energy- and cost-efficient solution. The 

borehole field for the GSHP is dimensioned using the EED (Earth Energy Designer) pro-

gram, energy consumption calculations are done with the IDA ICE simulation software, 

and the multi-objective optimization is executed using the optimization tool integrated into 

IDA ICE. From the optimization results, a feasible solution that satisfies both investment 

cost and building energy consumption requirements is selected and compared to a district 

heating system through profitability analysis. 

The work mainly consists of two parts: the theoretical part and the implementation part. 

The theoretical part covers the properties of the ground, factors affecting heat transfer, the 

mathematical principles of multi-objective optimization, and the basics of the algorithm in-

tegrated into IDA ICE. The implementation part deals with the functions and equipment 

choices of the GSHP system used in the model, based on the simulated energy needs of the 

building. 

The payback period of the GSHP system is evaluated in two scenarios: the base case, 

which considers a GSHP system based on a borehole field simulated with the EED pro-

gram, and the optimized case, which considers a GSHP system derived from optimization 

results. The selected GSHP system from the optimization results is more cost-effective 

than both the district heating system and the base case GSHP system. The payback period 

for the selected GSHP system is 9 years, which is shorter than the payback period of 17 

years for the base case GSHP system. 

The results also reveal the impact of the domestic hot water heating method on the sea-

sonal performance factor (SPF) of the GSHP and the energy efficiency of the heating sys-

tem. The SPF of the GSHP improves from 3.1 to 3.3, while the energy efficiency of the 

heating system decreases from 2.8 to 1.8 if domestic hot water is produced solely with 

electricity in the base case. 
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1  Johdanto 

EU on asettanut hiilineutraalitavoitteen vuodelle 2050, jonka mukaan kasvihuonekaasupääs-

töt on vähennettävä nollaan. Yksi tehokas tapa vähentää päästöjä on investoida uusiutuviin 

energialähteisiin, energiatehokkuuteen tai vähähiilisiin teknologioihin. Uusiutuvan energian 

lisääntymisellä on tärkeä asema päästöjen vähentämisessä ja Pariisin ilmastosopimuksen 

täyttymisessä. (European Commission 2020) Euroopan komission uusiutuvan energian di-

rektiivin 2030 on asettanut tavoitteet uusiutuvan energian osuudelle, vähintään 40 prosent-

tiin energialähteiden kokonaiskäytöstä. Lisäksi uusiutuvan energian käyttö takaa energian-

tuotannon vakauden, kohtuullisen energian hinnan, teknologian kehityksen sekä energiarat-

kaisujen innovaatiot ja samalla parantaa ympäristö- ja sosiaalihyötyjä sekä työllistymismah-

dollisuuksia. (Euroopan parlamentti 2024) 

Suomi on asettanut omat tavoitteensa hiilidioksidipäästöjen rajoittamiselle. Helsingin kau-

pungin tavoitteena on saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessä poistamalla hiilen 

käyttöä voimalaitoksissa. Espoon kaupunki ja energiayhtiö Fortum ovat sitoutuneet hylkää-

mään hiilen polttamisen, jonka osuus on 50 prosentista kokonaisenergian tuotannosta. Helen 

on sitoutunut vähentämään kaukolämmön tuotannossa syntyviä päästöjä 74 prosentilla vuo-

teen 2035 mennessä. (Marongiu 2020) 

Rakennetulla ympäristöllä on merkittävä rooli energiatehokkuuden parantamisessa, sillä ra-

kennukset kuluttavat noin 30–40 prosenttia maailman kokonaisenergiankulutuksesta ja ai-

heuttavat samalla noin 25–35 prosenttia maailman päästöistä. Rakennusten energiankulutus 

koostuu lämmityksestä, mahdollisesta jäähdytyksestä sekä rakennuksessa olevien sähkölait-

teiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. (Motiva 2022) Ympäristöministeriön tavoit-

teena on luoda laadukas, toimiva ja viihtyisä asuinympäristö, joka on hiilineutraali. Tämä 

tarkoittaa, että rakennettu ympäristö säilyttää korkean laadun ilman energiankulutuksen kas-

vua. 

Euroopan komission mukaan rakennukset kuluttavat 40 % Euroopan kokonaisenergiasta ja 

aiheuttavat 36 % kokonaispäästöistä rakennus-, remontointi- ja purkutoiminnan seurauk-

sena. Suurin osa rakennusten energiasta menee hukkaan; noin 75 % Euroopan rakennusten 

energiajärjestelmistä on epätehokkaita. Tämä hukkaenergia pyritään minimoimaan älyk-

käillä ja energiatehokkailla ratkaisuilla, kuten aurinkolämmöllä tai biomassalla ja 
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lämpöpumpuilla lämmittämisessä (Euroopan parlamentti 2023). Eurostatin mukaan noin 50 

% kokonaisenergiankulutuksesta käytetään lämmittämiseen ja jäähdyttämiseen Euroopassa, 

ja 70 % tästä energiasta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, pääasiassa maakaasulla. (Irena 

2022) 

Suomen asuinrakennuksissa noin 85 % loppuenergiasta käytetään tilojen ja käyttöveden 

lämmittämiseen (Suomen virallinen tilasto 2023). Lämpöpumput kasvattavat uusiutuvan 

energian osuutta rakennuksissa ottamalla lämpöä maaperästä, vedestä tai ilmasta sähkön 

avulla. Pienemmällä sähkönkulutuksella lämpöpumput tuottavat moninkertaisesti enemmän 

lämpöä kuin sähkökattilat. Lämpöpumpun käyttöä voidaan tehostaa ajoittamalla lämpö-

pumppujen käynnistystä, kun sähkö on halpaa. Näin lämpöpumput parantavat myös säh-

kösektorin joustavuutta. Korkeista alkuinvestoinneista huolimatta, maalämmön tulevaisuu-

dennäkymät ovat hyvät, sillä jatkotutkimukset ja teknologian kehitykset parantavat maaläm-

pöpumpun energiantehokkuutta, mikä tekee järjestelmästä entistä kannattavamman. (TWI 

2023) 

Maalämpö on uusiutuva energianlähde, jossa maaperään on varastoitunut suuri lämpömäärä. 

Se on kestävä ja vakaa energianmuoto verrattuna tuuli- tai aurinkoenergiaan, koska maape-

rän lämpö on aina saatavilla ja ennustettavissa. (TWI 2023) Maalämpöpumppujärjestelmä 

toimii lähes kaikissa ilmastoissa, mutta eri ilmastoissa tarvitaan erilaisia suunnitteluperiaat-

teita. Esimerkiksi Pohjois-Euroopassa tarvitaan usein lämmityspainotteista maalämpöpump-

pujärjestelmää suuremman lämmitystarpeen vuoksi, kun taas Etelä-Euroopassa jäähdytys-

tarve voi edellyttää jäähdytyspainotteista maalämpöpumppujärjestelmää. (Oksanen 2015) 

Maalämpöpumppujärjestelmä hyödyntää maaperään, kallioon ja vesistöihin varastoitunutta 

geotermistä energiaa, joka on peräisin aurinkoenergiasta. Maalämpöjärjestelmän käyttö 

asuinrakennuksissa alkoi jo 1930-luvulla; esimerkkinä Zürichissä vuonna 1938 kaupungin-

talo lämmitettiin lämpöpumpulla, joka käytti joen veden lämpöä. (Sanner 2009) 

Maalämpöpumpun markkinoiden kehitys on kohdannut haasteita, kuten kilpailua ilmave-

silämpöpumppujen ja vesistöön perustuvien lämpöpumppujen kanssa sekä koronapande-

mian aiheuttamia valmistusviivästyksiä. Pandemian jälkeen korkeammat energiahinnat, 

lämmön kysyntä ja päästörajoitukset ovat kuitenkin elvyttäneet markkinoita. Vuonna 2022 

maalämpöpumpun myyntiosuus oli 69 % asuinrakennuksissa ja 31 % kaupallisissa raken-

nuksissa. Euroopan maalämpöpumpun markkinoiden arvo oli noin 900 miljoonaa dollaria 
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vuonna 2022, ja sen ennustetaan ylittävän 1,5 miljardia dollaria vuonna 2032. (Shashank 

2023) Eurostatin mukaan suurimmat markkinat Euroopassa ovat Italiassa, Ranskassa, Ruot-

sissa ja Saksassa (Irena 2022). 

Maalämpöpumppuja on asennettu ei vain asuinrakennuksiin, vaan myös kouluihin, sairaa-

loihin ja lähiöihin, joissa käytetään tehokkaita lämpöpumppuverkostoja yhdistävää lämpö-

putkistoa. Tällaiset verkostot voivat saavuttaa jopa 500 % energiatehokkuuden, eli järjestel-

män tuottama energia on viisinkertainen käytettyyn energiaan verrattuna. Maalämpöverkos-

tojen rakentaminen ja ylläpito vaativat merkittävästi resursseja ja työvoimaa, mikä edistää 

paikallista työllisyyttä ja kestävää energiataloutta. Lisäksi yhteisö hyötyy alhaisemmista 

energiakustannuksista. (Reeg et al. 2023) 

Maalämpöpumppujärjestelmän energiatehokkuus on korkeampi kuin ilmalämpöpumppujär-

jestelmän, vaikka molemmat toimivat samalla periaatteella. Maalämpöjärjestelmä hyödyn-

tää vakaampaa maaperän lämpötilaa, mikä vähentää energiankulutusta noin 25–50 % verrat-

tuna ilmalämpöpumppuun. Kuten muutkin lämpöpumput, maalämpöpumppu voi toimia 

sekä lämmityksessä että jäähdytyksessä, mikä parantaa sen energiahyötysuhdetta. (Energy 

Saver 2011) 

Elinkaarikustannusten kannalta maalämmön alkukustannus on ilmalämpöpumppua kal-

liimpi, mutta sen käyttökustannukset ovat pienemmät ja energiansäästöpotentiaali on suu-

rempi, erityisesti kun huomioidaan, että maalämpöjärjestelmän elinkaari on pitempi kuin 

ilmalämpöpumppujärjestelmän (Pierson 2023). Tämän ongelman ratkaisemiseksi optimoi-

daan maalämpöpumppujärjestelmän investointikustannukset suhteessa energiankustannuk-

siin. Optimoinnin tavoitteena on löytää maalämpöpumppujärjestelmälle taloudellisesti ja 

energiatehokkuudeltaan optimoitu suunnitteluratkaisu. 

1.1  Tutkimuskysymykset 

Rakennuksen energiatehokkuuteen ja kustannuksiin vaikuttavat moninaiset tekijät, kuten ul-

kovaippa, talotekniikkajärjestelmät ja järjestelmien ohjaustavat (Siren 2010). Tavanomai-

sella vertailulla muutamista järjestelmän vaihtoehdoista ei saada parhaita suunnitteluratkai-

suja, sillä vaihtoehtoja on äärettömän paljon.  
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Tässä työssä käytetään monitavoiteoptimointia vertaillaksemme rakennuksen kokonaisener-

gian tavoitekulutusta ja energianjärjestelmän investointikustannusta samanaikaisesti. Par-

haat optimointiparit saadaan optimointituloksista, joiden valinta riippuu päätöksentekijästä. 

Maalämpöjärjestelmän mitoitus perustuu usein rakennuksen maksilämmitystehontarpeeseen 

sekä vuotuiseen lämmitysenergiankulutukseen. Haasteeksi muodostuu suuri lämmitysener-

giankulutus, jonka takia tarvitaan laajoja ja syviä energiakaivoja. Tontin rajallisuus, putkis-

tot ja tunnelit voivat rajoittaa energiakaivojen määrää ja syvyyttä, mikä vaikuttaa maaperästä 

saatavaan energiamäärään. Ongelmaa pyritään ratkaisemaan vertailemalla useita suunnitte-

luvaihtoehtoja monitavoiteoptimointimenetelmällä, jolla löydetään riittävät syvyydet ener-

giakaivoille. 

Maalämpöpumppu on yksi maalämpöjärjestelmän pääkomponenteista, jonka hinta ja ener-

giankulutus vaikuttavat maalämpöjärjestelmän kokonaiskustannuksiin. Maalämpöpumpun 

tehtävänä on nostaa kompressorin ja kylmäainekierron avulla maaperästä kerätyn lämpö-

energian lämpötilaa lämmitysjärjestelmälle sopivaksi. Maalämpöpumpun sähkönkulutus 

riippuu sen tehokapasiteetista. Se mitoitetaan kattamaan joko koko rakennuksen lämmitys-

tarpeen huipputehon tai vain osan siitä. Lisälämmitys tulee yleensä sähkökattilasta, jonka 

tehon osuus määräytyy lämpöpumpun tehosta. Sähkökattilan sähkönkulutus vaikuttaa jär-

jestelmän kokonaishyötysuhteeseen, jota voidaan parantaa optimoimalla lämpöpumpun ja 

sähkökattilan tehonsuhde. 

Maalämpöjärjestelmän yksi suunnitteluongelmista johtuu lämpimän käyttöveden vaihtele-

vasta lämmöntarpeesta, joka kuormittaa lämpöpumpun kompressoria ja lyhentää sen käyt-

töikää. Kompressorin elinkaaren pidentämiseksi käyttövettä voidaan lämmittää esimerkiksi 

sähkövastuksella varustetulla vesivaraajalla tai aurinkoenergialla. 

1.2  Tutkimuksen tavoitteet 

Työn tavoitteena on suunnitella uuteen majoitusrakennukseen maalämpöjärjestelmä, joka 

tuottaa lämmitystä ja jäähdytystä mahdollisimman edullisesti ja vähentää rakennuksen vuo-

tuista energiankulutusta. Vuotuisesta energiankulutuksesta lasketaan energiankäytön vuosi-

kustannus ja arvioidaan järjestelmän takaisinmaksuaika. Maalämpöjärjestelmän elementit, 

kuten lämpöpumpun tyyppi, energiakaivon syvyys ja maapiirin nesteen massavirta, valitaan 

optimoinnin tulosten perusteella. 
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EED-ohjelmistolla simuloiduista lämpökaivokentän vaihtoehdoista valitaan perusta-

paukseksi kenttä, jossa on 14 kaivoa. Perustapauksen kaivokenttä mallinnetaan IDA 

ICE:ssa, ja sen perusteella optimoidaan rakennuksen energiankulutus suhteessa maaläm-

pöjärjestelmän investointikustannuksiin.   

Optimoinnin työkaluna käytetään IDA ICE -ohjelmaa, joka simuloi kohdefunktioiden opti-

maaliset ratkaisut. Ohjelmistoon integroitu NSA-algoritmi etsii parhaat tulokset syötetyistä 

alkuarvoista muuttamalla kohdefunktioiden muuttujia. Matemaattisten lähestymistapojen 

avulla ohjelma voi käsitellä huomattavasti enemmän muuttujia ja ratkaisuja verrattuna ma-

nuaalisiin laskentamenetelmiin. 

Työn toinen tavoite on selvittää lämpimän käyttöveden lämmitystavan vaikutus järjestelmän 

hyötysuhteeseen vertailemalla maaperästä saadun lämpöenergian ja lämmitysjärjestelmän 

sähköenergian suhdetta kahdessa vaihtoehdossa: täysin sähkökäyttöisessä lämminvesijärjes-

telmässä sekä lämpöpumpun ja sähkön yhdistävässä perustapauksessa.  

Työn tulosten perusteella rakennusten lämmitysjärjestelmän toteuttamiselle valitaan mah-

dollisimman edullinen järjestelmä, jolla on kohtuullinen alkuinvestointi ja vuotuinen ener-

giankustannus. 

2  Maaperän ominaisuus 

Maaperän lämmönvarastointikyky kuvaa sen kykyä vastaanottaa ja luovuttaa lämpöä, mikä 

on tärkeää lämpökaivojen määrän ja syvyyden suunnittelussa. Tämä kyky perustuu maape-

rän ominaislämpökapasiteettiin, joka kertoo, kuinka paljon lämpöenergiaa aine sitoo tai luo-

vuttaa massayksikköä kohti lämpötilan muuttuessa. Ominaislämpökapasiteetin yksikkö on 

J/(kg·K). Esimerkiksi veden ominaislämpökapasiteetti on 4180 J/(kg·K) ja kallion 800 

J/(kg·K). (Simpson 1977) 

2.1  Maaperän lämpötila ja geoterminen gradientti 

Maaperän pintakerros koostuu kivistä ja sedimentistä, joilla on korkea lämpökapasiteetti 

mutta matala lämmönjohtavuus, mikä hidastaa lämmön leviämistä. Kesällä aurinko ja ilma 
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lämmittävät vain pintakerrosta, yleensä muutaman metrin syvyyteen. Yli 10 metrin syvyy-

dessä maaperän lämpötila pysyy vakaana ja lähellä vuotuista keskilämpötilaa, jolloin talvella 

maaperän lämpötila on yleensä korkeampi ja kesällä matalampi kuin ilman lämpötila. Näin 

maaperä voi toimia lämmönlähteenä lämmityskaudella ja lämmönnieluna jäähdytyskau-

della. (Balkan et.al 2017) 

Tasapainotilanteessa maaperän lämpötila ei muutu. Epätasapainotilanteessa maaperän läm-

pötila laskee tai nousee riippuen maaperästä otetun tai maaperään ladatusta lämpömäärästä. 

Esimerkiksi lämmitystilanteessa mitä enemmän lämpöä otetaan maaperästä, sitä nopeammin 

maaperä kylmenee. Päinvastoin jäähdytystilanteessa maaperän lämpötila nousee maaperään 

ladatun lämmön vaikutuksesta. (Kunning 2023) Taulukossa 1 on esitetty maaperän keski-

lämpötila Euroopan maissa. 

 

Taulukko 1: Maaperän keskilämpötilat Euroopan maissa (Banks 2012). 

Maa Tyypillinen lämpötila (°C) 10–150 m syvyydessä 

Norja 2–7 

Suomi 2–6 

Tanska 6–11 

Puola 8–11 

Yhdistynyt kuningaskunta 9–14 

Ranska 9–15 

Romania 12–16 

Italia 10–15 

Espanja 15–19 

Kreikka 14–20 

 

Suurin osa maalämmöstä tulee auringonsäteilystä, joka absorboituu maaperään lämpönä. Pe-

riaatteessa maapallon pinta toimii valtavana aurinkolämmön keräimenä. Maaperän lämpöti-

laan vaikuttaa myös maan ytimestä maan pinnalle lähtevä lämmönvirtaus. Tätä lämmönvir-

tausta kutsutaan geotermiseksi gradientiksi. Geoterminen gradientti on tärkeä ominaisuus 

maaperän lämmönjohtavuuden määrittämisessä. Tulivuoren aktivisuusalueen ulkopuolella 

maapallon geoterminen gradientti on normaalisti välillä 0,01–0,03 °C/m, eli lämpötilan nou-

su on noin 1–3 °C jokaista 100 metriä kohti alaspäin maanpinnasta. (Banks 2012, p.61–65)  
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2.2  Lämmönsiirto maaperässä 

Maaperässä lämpö siirtyy johtumalla, konvektiolla ja säteilemällä. Johtuminen tapahtuu 

kiinteissä aineissa ja nesteissä, konvektio siirtää lämpöä nestevirtauksen mukana, ja säteily 

tapahtuu sähkömagneettisessa muodossa. Maaperän lämmönjohtavuus vaihtelee maan koos-

tumuksen mukaan: kuiva sedimentti johtaa lämpöä huonosti, kun taas mineraalipitoinen kivi 

hyvin. Maalämmön hyödyntäminen perustuu lämmönsiirtoon, joka tapahtuu johtumisen, 

konvektion tai säteilyn kautta. Käyttämällä välitysaineita, yleensä nestettä, maaperän lämpö 

siirretään rakennuksen lämmitys- tai jäähdytyskäyttöön. (Eugene 1988) 

Maaperässä lämmönsiirto tapahtuu pääasiassa geotermisellä virtauksella, johtumalla ja vä-

häisessä määrin säteilyllä. Ilman maaperän sisäisiä kemiallisia prosesseja, lämmön varastoi-

tuminen maaperään riippuu siitä, onko kyseessä lämmitys- vai jäähdytystilanne. Suurempi 

lämmitystarve pitkällä aikavälillä kylmentää maaperää, kun taas suurempi jäähdytystarve 

lämmittää sitä. Lämmityskaudella maaperä toimii lämmönlähteenä ja jäähdytyskaudella 

lämmönnieluna. Maaperän lämpötila pysyy vakaana, jos saapuvan ja poistuvan lämmön 

määrä on tasapainossa. (Banks 2012, p. 70–72) Yhteenvetona, maaperän lämmönvarastoin-

tikyky ja siihen vaikuttavat tekijät, kuten lämpökapasiteetti, lämpötilan diffuusio ja geoter-

minen gradientti, ovat keskeisiä lämpökaivojen suunnittelussa ja maalämmön hyödyntämi-

sessä. 

3  Maalämpöjärjestelmät ja lämpöpumppu 

Maalämpö on yksi suosituimmista energiamuodoista, joka hyödyntää maaperästä saatavaa 

energiaa. Maalämpöpumppu on laite, joka käyttää tätä lämpöä lämmitykseen ja jäähdytyk-

seen. Yhdessä muiden apulaitteiden kanssa maalämpöpumppu ja maalämpö muodostavat 

kokonaisia maalämpöjärjestelmiä. 

3.1  Maalämmön tyypilliset järjestelmät 

Maalämpöjärjestelmät jaetaan neljään tyyppiin, jotka ohjaavat lämmönsiirtoa maaperän ja 

rakennuksen välillä. Kolme näistä, pintamaajärjestelmä, lämpökaivojärjestelmä ja 
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vesistöjärjestelmä, kuuluvat suljettuun piirijärjestelmään, jossa maalämpöpumput kierrättä-

vät jäätymätöntä nestettä suljetussa silmukassa. Silmukka haudataan maahan tai upotetaan 

veteen, ja lämpö siirtyy lämpöpumpun kylmäaineen ja nesteen välillä. Neljäs tyyppi, avoin 

piirijärjestelmä, käyttää kaivo- tai pintavettä suoraan lämmönsiirtoon. Järjestelmän valinta 

ja asennus riippuu sää-, maaperän olosuhteesta, tontin pinta-alasta sekä kustannuksesta. 

(Energy saver 2011) 

3.1.1  Pintamaajärjestelmä  

Pintamaajärjestelmä hyödyntää maahan varastoitunutta aurinkoenergiaa vaakatasoon asen-

netulla lämmönkeruuputkistolla. Tämä järjestelmämuoto on investointikustannustehokas ra-

kennukselle, jolla on riittävä tontin pinta-ala. Lämmönkeruuputkisto asennetaan maahan vä-

hintään metrin syvyyteen. Lämmönkeruuputkiston yleisimmät asennustavat käyttävät joko 

2-putkijärjestelmää, joista toinen haudataan noin kahden metrin syvyyteen ja toinen noin 

yhden metrin syvyyteen, tai 2-putkijärjestelmää, joista molemmat putket asennetaan vierek-

käin noin 1,5 metrin syvyyteen 0,5 metrin leveässä kaivannossa. (Energy saver 2011) 

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki maalämmön pintakeruujärjestelmästä. 

 

 

Kuva 1: Maalämmön pintajärjestelmä (Energy saver 2011). 
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3.1.2  Lämpökaivojärjestelmä 

Energiakaivoihin perustuva maalämpöjärjestelmä käytetään usein suurissa kaupallisissa ra-

kennuksissa, koulurakennuksissa tai erilaisissa asuintaloissa ja kaupunkialueilla, koska nii-

den tontin pinta-ala voi olla rajallinen. Lämpökaivojärjestelmässä kaivot porataan maahan 

pystysuorassa noin 30–300 metrin syvyyteen. Kaivojen poraussyvyys riippuu suuresti koh-

teen vuotuisesta energiankulutuksesta. Kahdesta putkista muodostuva U-lenkki asennetaan 

kaivoon ja U-lenkit yhdistetään vaaka-asennossa olevaan putkeen. (Energy saver 2011) 

Lämpökaivojärjestelmän alkukustannukset ovat suuremmat kuin vakaaputkistojärjestelmä 

johtuen porauksen kalliista kustannuksesta. Kuitenkin energiakaivosta saadaan kaksi kertaa 

enemmän energiaa kuin vakaaputkistosta. (Pitkäranta 2009) Kuvassa 2 on esitetty lämpökai-

vojärjestelmä. 

 

 

Kuva 2: Maalämmön kaivojärjestelmä (Energy saver 2011). 

 

3.1.3  Vesistöjärjestelmä 

Vesistöjärjestelmä voi olla edullisin maalämpöjärjestelmän asennustapa, jos kohde sijaitsee 

vesialueen lähellä. Syöttöputki johdetaan rakennuksesta veteen ja kierretään ympyröiksi vä-

hintään 2,5 metrin syvyydellä jäätymisen estämiseksi. (Energy saver 2011) Vesistöjärjestel-

mässä putkisto on eristettävä heti vedestä nousevasta kohdasta aina rakennuksen sisäänmeno 
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kohtaan asti, ettei osa lämmöstä pääsee häviämään matkan aikana. Turvallisuuden kannalta, 

putkisto ankkuroidaan vesistön pohjaan. (Motiva 2012) Kuvassa 3 on esitetty vesistöön 

asennettu lämmönkeruujärjestelmä. 

 

 

Kuva 3: Maalämmön vesistöjärjestelmä (Energy saver 2011). 

 

3.1.4  Avojärjestelmä 

Avojärjestelmässä kaivo- tai pintavettä käytetään lämmönvaihtonesteenä, joka kiertää läm-

pöjärjestelmän läpi ja palaa takaisin maahan lataus- tai purkauskaivon kautta. Tämä asen-

nusvaihtoehto on käytännössä mahdollinen vain silloin, kun saatavilla on riittävästi puhdasta 

vettä ja pohjavettä koskevia määräyksiä noudatetaan.  (Energy saver 2011) Kuvassa 4 on 

esitetty maalämmön avojärjestelmä. 
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Kuva 4: Maalämmön avojärjestelmä (Energy saver 2011). 

3.1.5  Hybridijärjestelmä 

Yllä mainittujen tyyppijärjestelmien lisäksi maalämpöjärjestelmän asennuksessa käytetään 

myös hybridijärjestelmää, joka hyödyntää erilaisia maalämmön lähteitä tai yhdistää maa-

lämmön ulkoilmaan tai toiseen teknologiaan perustuviin järjestelmiin. Hybridijärjestelmät 

ovat energiatehokkaita erityisesti silloin, kun jäähdytystarve on huomattavasti suurempi kuin 

lämmitystarve. Paikallisen geologian salliessa, voidaan harkita myös avojärjestelmästä 

muuntuva koaksiaalikaivon järjestelmä, jossa yksi tai useampi energiakaivo porataan pysty-

suoraan. Tässä järjestelmässä vesi imetään seisovan pylvään pohjalta ylös. Lämmitys- ja 

jäähdytyshuippujen aikana vain osa paluuvedestä virtaa kaivoon, mikä aiheuttaa veden vir-

tauksen sisään pylvääseen ympäröivästä pohjavesikerroksesta. Tämä paluuveden prosessi 

jäähdyttää tai lämmittää kaivoa lämmönpoiston ja -purkauksen aikana, mikä auttaa ylläpitä-

mään järjestelmän kiertoveden lämpötilaa lämpöpumpun toiminta-alueella. (Energy Saver 

2011) Kuvassa 5 on esitetty koaksiaalikaivon rakenne.  
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Kuva 5: Koaksiaalikaivon rakenne maalämpöjärjestelmässä (Nguyen et, al. 2014). 

3.2  Lämpöpumpun toiminta 

Lämpöpumppu on laite, joka siirtää energialähteen lämpöä alemmasta lämpötilasta korke-

ampaan lämpötilaan. Mekaanisen työn avulla maalämpöpumppu mahdollistaa käyttökelvot-

toman lämmönlähteen hyödyntämisen. Esimerkiksi ulkoilman, maaperän, vesistön tai teol-

lisuuden hukkalämpöä voi uudelleen käyttää lämpöpumpun tekniikalla. (Banks 2012, p. 79–

113) Koska lämpöpumppu siirtää suurimman osan lämpöenergiasta ympäristöstä, sen tehok-

kuus on huomattavasti parempi ja käyttö kustannustehokkaampaa kuin perinteisten suoraan 

sähköä hyödyntävien lämmityslaitteiden. Normaalisti lämpöpumppu tuottaa useita kertoja 

enemmän lämpöä kuin sähkömäärä, jota käytetään lämpöpumpun käynnistämiseen. (IEA 

2023) Kuvassa 6 on esitetty ilmavesilämpöpumpun lämpötehon ja COP-arvon riippuvuus 

ulkoilman lämpötilasta. Ulkoilman lämpötilan laskiessa, laskee myös lämpöteho ja COP-

arvo. 
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Kuva 6: Ilmavesilämpöpumpun lämpötehon ja lämpökertoimen riippuvuus 

ulkolämpötilasta (Enersys 2021). 

 

Teknisesti lämpöpumput jaetaan kolmeen tyyppiryhmään: kompressori-, sorptio- ja Vuille-

neumier-lämpöpumppu. Kompressorilämpöpumpussa voidaan käyttää joko sähkö- tai kaa-

sumoottoria. Kaasukompressorilla varustettu lämpöpumppu on vähemmän suosittu kuin 

sähkökompressorilla varustettu lämpöpumppu. Ennusteen mukaan kaasukompressorin läm-

pöpumppujen markkinan arvo on yhteensä 820 miljoonaa dollaria vuonna 2029 (QYR Re-

search 2024), mikä on huomattavasti pienempi kuin sähkökompressorin lämpöpumppujen 

markkinan arvo, joka on 150 miljardia dollaria (Bonafide Research 2024). Sorptio on fysi-

kaalinen-kemiallinen prosessi, jossa aineiden tilat muuttuvat yhdestä toiseen. Sorptiolämpö-

pumpussa sorptioprosessi perustuu ainepariin, joka muodostuu absorptioaineesta ja läm-

mönsiirtonesteestä. Vuilleneumier-lämpöpumpun toimintaa voidaan verrata Stirling-proses-

siin, jossa suljettu kiertoprosessi perustuu lämpötilaeron aiheuttamaan mekaaniseen työhön. 

Työaineen paineenvaihtelua aiheutuu kuuman ja kylmän pään lämpötilan erosta. (Zohuri 

2017) 

Maalämpöpumput ovat yleensä kompressorilämpöpumppuja, joiden kompressorit ohjataan 

usein sähköisellä moottorilla. Maalämpöpumppu toimii samalla tavalla kuin kylmälaitteet, 

kuitenkin maalämpöpumppu tuottaa lämpöä lauhduttimessa jäähdytyksen sijasta. Maapii-

rissa nesteen välityksellä lämpö siirtyy lämpöpumpun höyrystimeen, jossa nestemainen kyl-

mäaine höyrystyy kaasumaiseksi olomuodoksi. Sähköllä ohjatussa kompressorissa kaasun 

paine ja lämpötila nousevat kaasun puristusprosessin seurauksena. Lauhduttimessa 
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kaasumainen kylmäaine lauhtuu ja luovuttaa lämpöä lämmityspiirissä virtaavaan nesteeseen. 

Lauhduttimen jälkeen, kylmäaine on korkeapaineista nestettä ja sen paine alennetaan takai-

sin höyrystimen paineeseen paisuntaventtiilillä. Paisuntaventtiili säätää nestemäisen kylmä-

aineen virtausta höyrystimeen, jossa kylmäaine latautuu uudelleen maalämmöllä. Tyypilli-

sesti maalämpöpumpussa kylmäaineena käytetään joko puhtaita aineita tai yhdisteitä esimer-

kiksi osittain fluorattuja hiilivetyjä tai puhdasta hiilivetyjä (propaaneja, butaaneja) ja hiilidi-

oksidia. (Stober et, al. 2021) Kuvassa 7 on esitetty maalämpöpumppujärjestelmän kom-

ponentit, joihin on kytketty lämmitysjärjestelmä ja maalämpö. Kuvassa 8 on esitetty maa-

lämpöpumpun rakenne ja toimintaperiaate. 

 

Kuva 7: Maalämpöpumppujärjestelmän komponentit (Stober et, al 2021). 

 

 

Kuva 8: Maalämpöpumpun toimintaperiaate (Wallin 2020). 
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Maalämpöpumpun tehokkuus määräytyy lämpökertoimesta eli COP-arvosta, joka kuvaa 

maalämpöpumpun komponenttien (kuten kompressorin ja apulaitteiden) käyttämän sähkön 

ja lauhduttimen tuottaman lämpötehon suhdetta. COP-arvo riippuu maaperän lämpötilasta 

ja lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilaerosta; mitä pienempi lämpötilaero, sitä kor-

keampi on COP-arvo. Toisin sanoen, maalämpöpumpun COP-arvo ei suoraan riipu ulko-

lämpötilasta koska lämpö otetaan maaperästä, jonka lämpötila pysyy suhteellisen vakaana 

ympäri vuoden. COP-arvo ensisijaisesti vaihtelee maankamaran ja tuotetun veden lämpöti-

lan mukaan. Käytännössä maalämpöpumpun todellinen COP-arvo voi poiketa teoreettisesta 

arvostaan, koska höyrystymislämpötila on usein pienempi kuin ympäristön lämpötila ja 

lauhtumislämpötila on korkeampi kuin lämmitettävän tilan lämpötila. Lisäksi maalämpö-

pumpun kompressoriprosessi perustuu käytännössä Rankine-sykliin, joka on käytännölli-

sempi mutta teoreettisesti vähemmän tehokas kuin Carnot-sykli. Myös kompressorin ja mui-

den komponenttien tehottomuus heikentää lämpökertoimen arvoa. Lämpökerroin lasketaan 

seuraavilla kaavoilla. (Banks 2012, p. 80) 

𝐶𝑂𝑃 =
Φ𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
        (1) 

jossa  Φ𝑜𝑢𝑡 on maalämpöpumpun tuottama lämpöteho, W 

𝑃𝑖𝑛 on maalämpöjärjestelmän käyttämä sähköteho, W 

Vastaavasti kuin lämpökerroin, kylmäkerroin lasketaan seuraavalla kaavalla: 

𝐸𝐸𝑅 =
Φ𝑖𝑛

𝑃𝑖𝑛
      (2) 

jossa Φ𝑖𝑛 on maalämpöpumpun tuottama kylmäteho, W 

Idealliselle lämpöpumpulle, pätee Carnot lämpökerroin: 

𝐶𝑂𝑃𝑐𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
1

1−
𝑇𝐿
𝑇𝐻

     (3) 

jossa  𝑇𝐿 on lauhtumislämpötila, K 

 𝑇𝐻 on höyrystymislämpötila, K 

Kuvassa 9 havainnollistetaan, että korkeampi lämpöpumpulla tuotettu veden lämpötila pie-

nentää lämpöpumpun COP-arvoa. 
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Kuva 9: Lämpöpumpun COP-arvon riippuvuus lämpöpumpulla valmistetun 

veden lämpötilasta (Enersys 2021). 

 

Vuosihyötysuhde eli SPF-arvo (Seasonal Performance Factor) kuvaa lämpöjärjestelmän 

energiatehokkuutta paremmin kuin COP-arvo. SPF-arvo ilmoittaa lämpöpumpun kulutta-

man sähköenergian ja tuottaman lämpöenergian suhteen vuoden aikana. Esimerkiksi SPF-

arvo 4 tarkoittaa, että 1 kWh sähköllä tuotetaan 4 kWh lämpöä. Vuosihyötysuhde riippuu 

siten koko maalämpöjärjestelmästä. Toisin kuin lämpökerroin COP-arvo, joka riippuu vain 

käyttöolosuhteista, SPF-arvo riippuu käyttötavasta, sääolosuhteista, käyttösuhteesta ja 

muista tekijöistä. (Gebwell 2024a) Käytännössä järjestelmän energian vuosihyötysuhdetta 

voidaan parantaa minimoimalla höyrystimen ja lauhduttimen lämpötilaeroa. Jokainen asteen 

lisäys lämpötilaerossa tarkoittaa noin 3,5 % kompressorin ylimääräistä energiankulutusta. 

(Energy purse 2020) Tämä tarkoittaa myös, että lämpimän käyttöveden tuottaminen pienen-

tää merkittävästi lämpöpumppujärjestelmän vuosihyötysuhdetta. Lämpöpumppujärjestel-

män toiminnan parantamiseksi lämmitysjärjestelmässä tehdään verkoston tasapainotus ja 

huolehditaan siitä, että huoneeseen tuodaan tarvittava lämpömäärä, joka ylläpitää huoneen 

suunnitellun lämpötilan.  
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3.3  Energiakaivo 

Energiakaivo on maahan porattuja pystykaivoja, joiden kautta lämpö siirtyy maaperästä läm-

mitysjärjestelmään. Energiakaivon syvyys ja lukumäärä suunnitellaan rakennuksen energi-

antarpeen mukaan. Yhden kaivon porareiän syvyys on tyypillisesti 120 ja 300 m välillä, ja 

halkaisija vaihtelee välillä 105–165 mm Suomessa. (Juvonen 2009) 

Mitä lähempänä maanpintaa kallioperä, sitä halvemmaksi tulee kaivon poraustyö koska kal-

lioon poraus on edullisempaa kuin maaperään. Sen lisäksi, kallion lämmönjohtavuus on pa-

rempi kuin maaperän, joten mitä vähemmän maankerrosta sitä paremmin lämmönsiirto kai-

vossa. Kaivosta lämmönsaantiin vaikuttaa myös täyteaine, joka on tyypillisesti pohjavesi 

Suomessa. Tyypillisesti energiakaivo koostuu suojakaivosta, suojahatusta, suojaputkesta, 

vesieristyksestä, keruuputkesta, paluuputkikäyrästä ja pohjapainosta. (Motiva 2012) Koska 

muoviset keruuputket ja keruunesteet ovat vettä kevyempi, keruuputket pidetään kaivon 

pohjalla pohjapainon avulla. Kaivo suojataan hulevedestä ja irtoaineksesta painetta kestä-

vällä suojahatulla. Tarkempi energiakaivon rakenne on esitetty kuvassa 10. (Juvonen 2009)   

 

 

Kuva 10: Energiakaivon ja sen osat (Juvonen 2009). 
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Energiakaivo on yksi osa suljetusta maalämpöjärjestelmästä. Energiakaivoon upotetaan 

muoviputkilenkki, jonka rakenteet voivat olla U-putket, tupla U-putket ja koaksiaaliputket. 

Pystysuuntaisessa energiakaivossa lämmönvaihtimena toimivat U-putket ovat yleisimmät 

lämmönkeruuputket. Tyypillisessä U-putkien järjestelmässä useammat lämpökaivot muo-

dostavat lämpökaivokentän, jossa jokaisessa lämpökaivossa on korkean tiheyden polyetee-

nistä tehty U-muotoinen putki, jonka avulla maaliuos kierretään järjestelmän maalämpöpii-

rissä. Energiakaivo täytetään hyvin lämpöä johtavalla täyteaineella, kuten laastilla tai ve-

dellä. Täyteaineena toimiva laasti kasvattaa maaperän ja kaivon seinämän kosketuspinta-

alaa ja samalla parantaa energiakaivon lämmönsiirtoa. (Chiasson 2016) 

Maaperässä olevat tuntemattomat mineraalit voivat yhdessä veden kanssa aiheuttaa syövyt-

tävän ympäristön, erityisesti korkeissa lämpötiloissa. Muoviputket ovat korroosiolle im-

muuneja, mikä tekee niistä erinomaisen valinnan keruuputken materiaaliksi (Cabeza et al. 

2015). Tyypillisesti U-putket valmistetaan korkeaa painetta ja lämpötilaa kestävästä poly-

eteenistä, jonka lämmönjohtavuus on noin 0,4 W/mK, joten se toimii luonnollisesti läm-

möneristeenä energiakaivossa. Energiakaivon lämmönvastukseen vaikuttavat myös muiden 

materiaalien lämmönjohtavuus. Esimerkiksi betonin lämmönjohtavuus on noin 0,69 W/mK, 

maaperän lämmönjohtavuus on välillä 0,5–3,8 W/(mK), ja kiven lämmönjohtavuus on 1–

6,9 W/(mK). Energiakaivon lämmönvastus muodostuu siis U-putkesta ja muiden kaivon 

osien materiaalista. (Chiasson 2016) 

U-tyyppisten lämmönsiirtoputkien lisäksi on myös kehitetty koaksiaaliputkia, joka koostuu 

yhdestä sisäkanavasta- ja yhdestä tai useista ulkokanavista. (Lahti 2013) Kuvassa 11 on esi-

merkki kolmen erilaisen koaksiaaliputken rakenteista. Isomman putken sisällä on pienempi 

putki (kuva 11 a). Sisäputken ympärillä on itsenäisiä putkia (kuva 11 b). Sisäputki yhdiste-

tään muihin ulkoputkiin (kuva 11 c). Laminaarisen virtauksen ansiosta koaksiaaliputkessa 

on pieni painehäviö, joten myös pumppaustehoa tarvitaan vähemmän kuin U-putkessa, jonka 

virtaus on tyypillisesti lämmönsiirtoa tehostavaa turbulenttista virtausta. (Acuña 2013) 
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Kuva 11: Koaksiaalilämmönkeruuputken eri rakenteiden poikkileikkaus (Acuña 2013).  

 

Molemmilla putken rakenteilla, U-putkella ja koaksiaaliputkella on lähes sama lämpövastus. 

Kuitenkin koaksiaaliputken lämmönsiirtokyky on parempi kuin U-putken, koska koaksiaa-

liputki on lähempänä lämpökaivon seinää, mikä edistää keruuputken ja lämmönlähteen vä-

listä kontaktia. (Acuña 2013) U-putkessa lämmönkeruuliuos kulkee putken yhdestä päästä 

toiseen päähän kaivossa. Koaksiaaliputkessa lämmönkeruuliuos kulkee ulkolaitoja pitkin 

alaspäin ja nousee ylöspäin sisemmässä putkessa. Koaksiaaliputki voi olla avoin alalaidas-

taan, jolloin se voi hyödyntää myös kallion pohjavettä. (Uski et.al 2019) Energiakaivon po-

raustyön ja komponenttien asennuskustannusten alentamiseksi on syytä minimoida lämpö-

kaivon syvyys valitsemalla sopiva keruuputken materiaali ja rakenne. Erään tutkimuksen 

mukaan koaksiaaliputken nestevirtauksen ja ulkoputken lämmönjohtavuuden parantaminen 

voi lyhentää energiakaivon pituutta vähentämättä talteen otettua lämpömäärää. (Gascuel et, 

al. 2022).  

Keruuputkistossa lämmön siirtymistä varten käytetään lämmönkeruunesteenä vettä, johon 

on sekoitettu myös muita aineita, jotta vesi ei jäähdy alle 0 °C lämpötilassa. Suomessa eta-

nolia käytetään eniten tällä hetkellä, koska se ei ole haitallista ihmisille eikä ympäristöille.  

Etanolin lisäksi käytetään myös muita liuosnesteitä, esimerkiksi propyleeniglykolia ja beta-

iinia. Lämmönkeruunesteen ominaisuuksien parantamiseksi siihen lisätään usein lisäaineita, 

kuten etanolille denaturointiaineita ja korroosiota estäviä aineita. Näiden lisäaineiden osuus 

lämmönkeruunesteen seoksessa on yleensä pieni. (Juvonen 2009) 
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3.3.1  Lämmönsiirto pystysuorassa energiakaivossa 

Energiakaivossa lämpö siirtyy kiinteissä aineissa johtumalla ja nesteessä luonnollisella kon-

vektiolla. Lämmönsiirtoputken ja lämmönkeruunesteen välillä esiintyy luonnollinen kon-

vektio. Maaperän ja täyteaineen välillä lämpö siirtyy joko johtumalla tai luonnollisella kon-

vektiolla riippuen täyteaineen materiaalista, onko kyseessä kiinteää materiaalia vai pohja-

vettä. Aineiden lämmönvastukset heikentävät lämmönvirtausta materiaalissa ja niiden kos-

ketuspinnalla. Kaivon lämmönvastus voidaan määrittää kokeellisella testillä (TRT-testi), 

analyyttisesti, tai numeerisesti tai lämpöpiirin menetelmällä. (Oksanen 2015) 

Yhden U-putken energiakaivossa lämmönsiirto tapahtuu putken ja täyteaineen välillä. U-

putken meno- ja paluupuolen lämpövuorovaikutusta ei voi havaita suoraan. Putken sisällä 

lämpö siirtyy johtumalla ja konvektiolla, kun taas täyteaineessa lämmönsiirto tapahtuu vain 

johtumalla. Yhden U-putken energiakaivossa lämpötaseyhtälöt voidaan esittää seuraavilla 

kaavoilla, joissa lämpövuorovaikutukset tapahtuvat vain putkien ja kaivoseinämän välillä. 

Putkien meno- ja paluupuolen välillä ei ole suoraa lämpövuorovaikutusta, joten voidaan olet-

taa, että 𝑏𝑖𝑜 = 𝑏𝑜𝑖 = 0. Tämän takia seuraavissa kaavoissa lämmönsiirtokertoimet 𝑏𝑖𝑜  ja 𝑏𝑜𝑖 

sekä niihin liittyvä lämmönsiirto on jätetty pois. (Al-Khoury 2012, p. 31–38) 

Lämpötase U-putken menopuolessa: 

∫ (𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇𝑜

𝜕𝑡
− 𝜆

𝜕2𝑇𝑜

𝜕𝑧2 − 𝜌𝑐𝑝𝑣
𝜕𝑇𝑜

𝜕𝑧
) 𝑑𝑉𝑜𝑉𝑜

= ∫ 𝑏𝑜𝑔(𝑇𝑜 − 𝑇𝑔)𝑑𝑆𝑜𝑔𝑆𝑜𝑔
  (4) 

Lämpötase U-putken paluupuolessa: 

∫ (𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑡
− 𝜆

𝜕2𝑇𝑖

𝜕𝑧2 + 𝜌𝑐𝑝𝑣
𝜕𝑇𝑖

𝜕𝑧
) 𝑑𝑉𝑖𝑉𝑖

= ∫ 𝑏𝑖𝑔(𝑇𝑖 − 𝑇𝑔)𝑑𝑆𝑖𝑔𝑆𝑖𝑔
  (5) 

Lämpötase täyteaineessa: 

∫ (𝜌𝑐𝑔
𝜕𝑇𝑔

𝜕𝑡
− 𝜆𝑔

𝜕2𝑇𝑔

𝜕𝑧2 ) 𝑑𝑉𝑔  
𝑉𝑔

= ∫ 𝑏𝑖𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑖)𝑑𝑆𝑖𝑔𝑆𝑖𝑔
+ ∫ 𝑏𝑜𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑜)𝑑𝑆𝑜𝑔𝑆𝑜𝑔

 (6) 

jossa 𝑑𝑉𝑖, 𝑑𝑉𝑜 , 𝑑 𝑉𝑔 ovat paluuputken, menoputken ja täyteaineen osatilavuuksia 

 𝑑𝑆𝑖𝑔, 𝑑𝑆𝑜𝑔 ovat täyteaineen ja paluu-, menoputken välisiä kosketuspinta-aloja 

𝜆 on materiaalin lämmönjohtavuus 

 𝑇𝑜 on U-putkesta ulos virtaavan keruunesteen lämpötila 
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𝑇𝑖 on U-putken sisään virtaavan keruunesteen lämpötila 

𝑇𝑔 on täyteaineen lämpötila 

𝜌 on nesteen tiheys 

𝑐𝑝 on keruunesteen ominaislämpökapasiteetti 

𝑐𝑔 on täyteaineen ominaislämpökapasiteetti 

𝑧 on energiakaivon syvyys 

v on keruunesteen virtausnopeus 

 𝑏𝑜𝑔, 𝑏𝑖𝑔 ovat lämmönsiirtokertoimia, jotka kuvaavat energiakaivon osien vä-

listä lämpövuorovaikutusta. Ne edustavat lämmön siirtymisen tehokkuutta eri pintojen vä-

lillä. Lämmönsiirtokertoimia voidaan analysoida Fourierin ja Ohm lakien analogien avulla, 

ja asiaa on käsitelty tarkemmin kirjan ”Computational modeling of Shallow geothermal sys-

tem” luvussa 5. (Al-Khoury 2012, p. 34) 

3.3.2  Lämmönsiirtoon vaikuttavat tekijät energiakaivossa 

Energiakaivossa tärkeimmät parametrit, jotka vaikuttavat lämmönsiirtoon, ovat maaperän ja 

kallion lämmönjohtavuus, energiakaivon lämmönvastus, maaperän häiriintymätön lämpö-

tila, lämmönotto- ja luovutusmäärä sekä lämmönkeruunesteen virtaus. Energiakaivon läm-

mönsiirto- ja luovutuskyky riippuvat suuresti näiden parametrien ominaisuuksista ja käyt-

täytymisestä. (Chiasson 2016, p.139) 

Energiakaivossa lämmönsiirto on suoraan verrannollinen maaperän lämmönjohtavuuteen. 

Graniitin lämmönjohtavuus on 3,3 W/(mK), mikä on kolme kertaa parempi kuin savimaan 

lämmönjohtavuus, joka on 1,1 W/(mK). Monissa tutkimuksissa on testattu maaperän läm-

mönjohtavuutta eri analyysimenetelmillä, kuten 'line source' ja 'cylinder source'. Näitä tu-

loksia hyödynnetään suunnittelussa ja simuloinnissa. (Chiasson 2016, p.139) 

Toinen tärkeä parametri on kaivon lämmönvastus, joka riippuu monista muuttujista, kuten 

lämmönsiirtonesteen koostumuksesta ja virtauksesta, porausreiän halkaisijasta, lämmönsiir-

toputken materiaalista, kanavien asettelusta ja täytemateriaalista. Mitä korkeampi yksittäisen 

elementin lämmönvastus on, sitä vähemmän lämpöä siirtyy lämmönkeruunesteen ja 
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maaperän välillä. Tämä lisää energiakaivon kokonaislämmönvastusta, mikä edellyttää sy-

vempiä lämpökaivoja. Kustannusten minimoimiseksi on siksi järkevää vähentää kaivon läm-

mönvastusta. (Chiasson 2016, p.139) 

Kolmas tekijä, joka vaikuttaa energiakaivon lämmönsiirtoon, on maaperän häiriintymätön 

keskilämpötila, joka todellisuudessa vaihtelee kaivon syvyyden mukaan. Kaivon lämmön-

talteenotto ja luovutus riippuvat kaivon syvyydestä ja maaperän sekä lämmönkeruunesteen 

lämpötilaerosta. Esimerkiksi, jos nesteen lämpötila on 3 °C ja maaperän lämpötila 8 °C, 

lämpötilaero on 5 °C. Kun maaperän lämpötila nousee 18 °C, ero kasvaa 15 °C. Tällöin 

tarvitaan matalampia lämpökaivoja, koska lämpötilaero on kolme kertaa suurempi kuin en-

simmäisessä tapauksessa. (Chiasson 2016, p. 139) 

Lämpömäärän talteenotto maaperästä ja luovutus maaperään on neljäs tekijä, joka vaikuttaa 

energiakaivon lämmönsiirtoon. Energiakaivosta saatava energiamäärä arvioidaan joko huip-

pukulutuksen kestolla ja määräaikaisilla kulutustiedoilla tai tunnittaisen ja kuukausittaisen 

kulutuksen perusteella, riippuen rakennuksen käyttötarkoituksesta ja kaivojen simulointime-

netelmistä. (Chiasson 2016, p. 139) 

Viides tekijä on lämmönkeruunesteen ominaisuudet. Nestevirtauksen vaikutus on huomioitu 

kaivon lämmönvastuksen laskennassa, mutta virtauksen turbulenttisuus kannattaa tarkistaa 

Reynoldsin luvulla. Lisäksi lämmönkeruunesteen kemialliset ominaisuudet otetaan huomi-

oon suunnittelussa; esimerkiksi kylmässä ilmastossa käytetään mieluummin pakkasnesteitä 

kuin pelkkää vettä. (Chiasson 2016, p. 139) 

Energiakaivon tehtävänä on vastaanottaa tai luovuttaa lämpöä keruuputkessa olevan maaliu-

oksen kautta. Maanperän lämpötila voi muuttua vuosien kuluttua järjestelmän asennuksesta. 

Mitä lähempänä toisiaan energiakaivot ovat, sitä nopeammin maaperän lämpötila laskee. 

Siksi kaivon toimivuus suunnitellaan pitkällä aikavälillä. Koska tulevaisuuden dataa ei ole, 

simulointi perustuu usein empiiriseen dataan, mikä on yleensä tarkempaa kuin perussimu-

lointi, joka ei huomioi lämpötilan muutosta. (Kavanaugh et al., 2014) 

3.3.3  Energiakaivon lämmönvastus 

Lämmönvastus kuvaa materiaalin kykyä vastustaa lämmönsiirtoa ja on tärkeä energiatehok-

kuuden parantamisessa eri tekniikan aloilla. Materiaalin lämmönvastus vaihtelee 
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käyttötarkoituksen mukaan. Esimerkiksi geotermisessä lämpöjärjestelmässä pyritään mini-

moimaan putkiston lämmönvastus, jotta lämmönsiirtonesteen ja kaivon välillä olisi mahdol-

lisimman tehokasta. (Al-Khoury 2012, p. 40–53) 

Maaperän ja keruunesteen lämmönsiirto riippuu maaperän lämmönjohtavuudesta ja kaivon 

lämmönvastuksesta. Vaikka maaperän lämmönjohtavuuteen ei voida vaikuttaa, kaivon läm-

mönvastusta voidaan pienentää. Lämpökaivon lämmönvastus 𝑅𝑏 koostuu nesteen konvek-

tiivisesta vastuksesta, nesteen ja putken lämpövastuksesta, putkien välisten lyhytkestoisten 

johtumisvastusten yhdistelmästä, putkien lämmönjohtumisvastuksesta, putken ja täytemate-

riaalin kontaktivastuksesta, täytemateriaalin lämmönjohtumisvastuksesta sekä täytemateri-

aalin ja maaperän kontaktivastuksesta. (Muovitech 2024) 

𝑅𝑏 = 𝑅𝑓 + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑤     (7) 

jossa  𝑅𝑓 putkessa virtaavan nesteen lämmönvastus 

 𝑅𝑝 on putken lämmönvastus 

 𝑅𝑤 on täyteaineen lämmönvastus 

Kaivon lämmönvastus voidaan laskea myös keruunesteen keskilämpötilan (𝑇𝑓 ) ja kaivon 

seinämän lämpötilan (𝑇𝑏) erosta käyttämällä lämpövirtaa (Q):  

𝑇𝑓 − 𝑇𝑏 = 𝑅𝑏 . 𝑄      (8) 

Kaivon kokonaislämmönvastus 𝑅𝑇 on maaperän 𝑅𝑔 ja kaivon lämmönvastus 𝑅𝑏 summana: 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑏 + 𝑅𝑔      (9) 

Kuten kaavassa (9) huomataan, että mitä pienempi kaivon lämmönvastus sitä pienempi kai-

von kokonaislämmönvastus, jos maaperän lämmönvastus pysyy vakiona. Kuvassa 12 on esi-

tetty lämpötila- ja vastuseroja muodostuman kerrosten ja porareiän seinämän välillä. (Gehlin 

2002). 
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Kuva 12: Lämpötilan muutos eri lämmönvastuksissa ainekerrosten välillä (Gehlin 2002). 

 

3.3.4  Energiakaivon lämmönvastus kokeellisella menetelmällä (TRT-testi) 

Energiakaivon ja sen ympäröivän maan välillä lämmönsiirtoon vaikuttaa eri tekijöiden yh-

distelmä, mukaan lukien alku- ja reunaehdot, lämpöparametrit, fysiikalliset ominaisuudet, 

materiaalit ja niiden muodot, sekä lämmönvastus kaivon ja maan välillä tai kaivojen eri osien 

välillä. Alku- ja reunaehdot ovat pääasiassa pitkäaikainen maan lämpötila, lyhytaikainen il-

man lämpötilan muutos ja lämmönkeruunesteen paluulämpötila lämpöpumpusta. Fysikaali-

set ominaisuudet ovat lämmönjohtavuus, lämpökapasiteetti ja nesteen virtausnopeus. Läm-

mönvastuksen vaikutus on merkittävä ja se on yksi tärkeä tekijä energiakaivon suunnitte-

lussa. Energiakaivon lämmönvastus voidaan määrittää kolmella eri menetelmällä: kokeelli-

sella, analyyttisella ja numeerisella menetelmällä, sekä lämpöpiirillä. (Al-Khoury 2012, p. 

40–53) 

Energiakaivon lämmönvastus saadaan tarkemmin kokeellisesti, ja yksi yleisimmistä testeistä 

on TRT-testi (thermal response test), jonka Mogensen esitteli vuonna 1983 (Splitler et, al 

2015). Testissä määritetään maaperän lämmönjohtavuus ja kaivon lämmönvastus ennen 

maalämpöjärjestelmän rakentamista. TRT-testissä tallennetaan putken meno- ja paluupuo-

len lämpötilat vakiolämpövirtauksessa 72 tunnin aikana. Lämpöparametrit analysoidaan ite-

ratiivisesti minimoimalla kohdefunktio, joka kuvaa mitattujen tietojen ja analyyttisen tai nu-

meerisen mallin tulosten eroa. Tämä iteratiivinen menetelmä, tunnettu nimellä 'parametrin 

tunnistaminen', liittyy matemaattisen mallin ratkaisemiseen. (Al-Khoury 2012, p. 40–53) 



32 

 

TRT-mittauksessa porataan reikä maaperään ja asennetaan energiakaivo. Aluksi keruunes-

tettä kierrätetään kaivossa ilman lämmitystä, jotta voidaan mitata maaperän häiriintymätön 

lämpötila. Kun kaivo on palautunut häiriöttömään tilaan, asennetaan mittauslaitteisto ja ke-

ruunestettä lämmitetään sähkövastuksella. Lämmitettyä nestettä pumpataan suljetussa maa-

piirissä, jolloin lämpötila nousee ajan myötä. Maaperään siirtyvää lämpöä arvioidaan ke-

ruunesteen ja maaperän lämpötilaeron perusteella. Maapiirin meno- ja paluulämpötilat mi-

tataan U-putkiin asennetuilla antureilla (Ts1 ja Ts2). TRT-mittaustulokset tallennetaan tie-

tokoneeseen ja analysoidaan sen jälkeen. (Luo et al., 2020) Kuva 13 esittää TRT-testin toi-

mintaperiaatteen ja testissä käytetyt laitteet. 

 

 

Kuva 13: TRT-testi ja mittauslaitteisto (Luo et, al. 2020). 

 

TRT-testistä kerättyä dataa analysoidaan eri menetelmillä: Infinite Linear Source -menetel-

mällä (ILS) joka on yleinen Euroopassa ja numeerisella parametrines-menetelmällä, jota 

käytetään eniten PohjoisAmericassa. Tässä työssä keruunesteen lämpötilan arvioimiseksi on 

esitetty seuraava ”line source” menetelmä, jossa vakiolämpöteho (Q) syötetään lineaarisesti 

pystykaivoon. Keruunesteen lämpötila esitetään ajanfunktion yhtälöllä seuraavasti: (IEA 

ECES 2013) 
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𝑇𝑓(𝑡) =
𝑄

𝐿·4𝜋·𝜆
ln(𝑡) + 𝑄 [

1

4𝜋·𝜆
(ln (

4𝛼

𝑟𝑏
2) − 𝛾) + 𝑅𝑏] + 𝑇𝑔  (10) 

jossa  𝑇𝑓 on keruunesteen lämpötila, °C 

 𝑇𝑔 on maaperän lämpötila, °C 

 𝑄 on kaivoon syötetty kokonaislämpöteho, W 

 𝑇𝑓 on keruunesteen lämpötila, °C 

𝐿 on lämpökaivon syvyys, m 

𝑟𝑏 on lämpökaivon säde, m 

𝑅𝑏 on lämpökaivon vastus, mK/W 

𝜆 on maaperän lämmönjohtavuus, W/mK 

𝑐 on maaperän tilavuuslämpökapasiteetti, J/m3K 

𝛼 on lämpödiffuusio, = 𝜆/𝑐, m2/s 

𝛾 on Eulerin vakio, = 0,5722 

𝑡 on aika, s 

Yhtälö (10) pätee, jos aika (t) on riittävän pitkä ja täyttää seuraavan kriteerin: 

𝑡 > 5 ·
𝑟𝑏

2

𝛼
      (11) 

Yhtälö (10) voidaan kirjoittaa uudelleen seuraavasti sijoittamalla 𝑘 and 𝑚 yhtälöön (10): 

𝑇𝑓(𝑡) = 𝑘𝑙𝑛(𝑡) + 𝑚     (12) 

jossa 𝑘 =
𝑄

𝐿·4𝜋·𝜆
     (13) 

ja 𝑚 = 𝑄 [
1

4𝜋·𝜆
(𝑙𝑛 (

4𝛼

𝑟𝑏
2) − 𝛾) + 𝑅𝑏] + 𝑇𝑔    (14) 

Yhtälöstä (12) ilmenee, että keruunesteen lämpötilan  𝑇𝑓(𝑡) käyrä on lineaarinen, ja sen kul-

makerroin on 𝑘. Kertoimet 𝑘 ja 𝑚 voidaan saada mitatun keruunesteen lämpötilan kuvaa-

jasta sovitusmenetelmällä. Sen jälkeen tuntemattomat parametrit 𝜆 ja 𝑅𝑏 ratkaistaan yhtä-

löistä (13) ja (14): 
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𝜆 =
𝑄

𝐿·4𝜋·𝑘
      (15) 

𝑅𝑏 = (𝑚 − 𝑇𝑔) ·
𝐿

𝑄
−

1

4𝜋·𝜆
(𝑙𝑛 (

4𝛼

𝑟𝑏
2) − 𝛾)    (16) 

Kuvassa 14 on esitetty esimerkki keruunesteen keskilämpötilasta, joka on mitattu TRT-testin 

aikana. Kuvassa 15 on esitetty logaritmisella asteikolla keruunesteen keskilämpötila sekä 

sovitefunktio y, joka vastaa yhtälön (12) kuvaajaa. Kuvassa 15 näkyvät kertoimet k ja m, 

jotka on ratkaistu lineaarisella regressiolla ja ovat 2,26 ja 6,36. 

 

 

Kuva 14: Mitattu keruunesteen keskilämpötila lämpökaivossa (IEA ECES 2013). 

 

 

Kuva 15: Logaritmisella asteikolla esitetty keruunesteen keskilämpötila ja sovitettu lineaa-

rinen funktio y (IEA ECES 2013). 
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Kokonaisuutena TRT-tulokset tarjoavat kattavan analyysin porareiän ja ympäröivän maape-

rän lämmönsiirto-ominaisuuksista, mikä on olennaista tehokkaan ja kestävän maalämpöjär-

jestelmän suunnittelussa ja toteutuksessa.  

4  Maalämmön hyödyntäminen rakennusten lämmityksessä ja 

jäähdytyksessä 

Maaperän lämpölähde määräytyy maanalaisesta virtauksesta, virtauksen lämpöominaisuuk-

sista ja energiakaivon paikallisista sääolosuhteista. Lämmityksen aikana rakennuksesta pois-

tuva kylmäteho jäähdyttää putken ympärillä olevaa maaperää. Koska maaperässä tapahtuu 

aina väistämätön lämmönsiirto, höyrystimeen saapuvan keruunesteen lämpötila on edelleen 

alhaisempi kuin jäähtyneen maaperän lämpötila. (Stober 2021) 

Lämpöpumppu siirtää lämpöä matalasta lämpötilasta korkeampaan lämpötilaan, mutta mo-

net nykyiset mallit mahdollistavat myös päinvastaisen toiminnan. Tällöin rakennuksen lauh-

dutin toimii höyrystimenä ja maaperän höyrystin lauhduttimena, jolloin lämpö siirretään ra-

kennuksesta maaperään. Tätä kutsutaan aktiiviseksi maajäähdytykseksi. (Stober 2021) Suu-

remmissa rakennuksissa tilavuuden ja vaipan pinta-alan suhde voi pienentää jäähdytystar-

vetta suhteessa tilavuuteen. Maalämpöjärjestelmän aktiivinen jäähdytys on 20–40 % tehok-

kaampaa kuin perinteinen jäähdytys (Brown 2023), mutta maaperän ja rakennuksen läm-

pögradienttia hyödyntävä vapaajäähdytys on ympäristövaikutuksiltaan vielä parempi (Banks 

2012, p. 150–201). Kuvassa 16 on esitetty maaperän käyttöä aktiivisessa ja passiivisessa 

jäähdytyksessä. 
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Kuva 16: Vapaajäähdytys (a) ja aktiivinen jäähdytys (b) maalämmöllä (Banks 2012 p.133–

149). 

 

Tasapainotilassa jäähdytyksestä saatu lämpö varastoidaan maaperään kesällä ja käytetään 

lämmitykseen talvella. Epätasapainotilanteessa jäähdytyksestä vapautuva lämpö ylittää maa-

perästä talteen otetun lämmön. Tällöin maaperän lämmön tasapaino palautuu poistamalla 

osa jäähdytyksestä vapautuvasta lämmöstä ilmaan jäähdytystornien kautta. (Banks 2012, p. 

133–149) 

4.1  Keskitetyt järjestelmät 

Keskitetyssä maalämpöjärjestelmässä lämpöpumput sijoitetaan yhteen lämpöjakohuonee-

seen. Lämpöpumput voivat toimia joko lämmityksessä tai jäähdytyksessä. Lämmityksessä 

käytetään vesikiertoisia ilmalämmittimiä, lattialämmitystä, puhallinkonvektoreita tai lämmi-

tyspattereita. Jäähdytyksessä kierrätetään lämpöpumpulla tuotettua kylmää vettä rakennuk-

sessa. Koska lattian alle tai seinälle asennetut jäähdytyslaitteet ovat usein epätehokkaita ja 

voivat aiheuttaa kondenssia, lämmitys ja jäähdytys toteutetaan yleensä ilmanjakolaitteilla tai 

puhallinkonvektoreilla. (Banks 2012, p. 150–201) 
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4.2  Samanaikainen lämmitys ja jäähdytys 

Isoissa rakennuksissa eri tilat voivat tarvita lämmitystä ja jäähdytystä samanaikaisesti. Täl-

löin lämpöpumpun rakenne voi tuottaa sekä lämpöä että kylmätehoa tarpeen mukaan. Esi-

merkiksi lämmityskaudella tietokonehuoneessa voi tarvita jäähdytystä, kun taas muissa huo-

neissa lämmitystä. Tässä tapauksessa tietokonehuone kytketään lämpöpumpun höyrystimen 

puoleen ja muut huoneet lauhduttimen puoleen. Maapiirin kylmäaine absorboi lämpöä sekä 

tietokonehuoneesta että maaperästä ja siirtää sen muihin tiloihin lauhduttimen kautta. Jos 

jäähdytystarve ylittää lämmitystarpeen, ylimääräinen lämpö siirretään lämmityspiiriin, joka 

on kytketty lämpöpumpun lauhduttimeen. Tämä ylimääräinen lämpö voidaan päästää joko 

suoraan maaperään tai lämmönvaihtimen kautta. (Banks 2012, p. 150–201) Kuvassa 17 on 

esitetty samanaikainen lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä, jossa rakennuksen ylilämpö siir-

retään maaperään lämmönvaihtimen kautta. 

 

Kuva 17: Samanaikaisesti lämmitystä ja jäähdytystä tuottava keskitetty maalämpöpumppu-

järjestelmä (Banks 2012 p.150–201). 
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4.3  Hajautetut järjestelmät 

Hajautetussa maalämpöpumppujärjestelmässä jokaisessa huoneessa on oma lämpöpumppu, 

joka tuottaa lämpöä tai kylmätehoa tarpeen mukaan ohjatun termostaatin avulla. Tilakohtai-

set lämpöpumput toimivat itsenäisesti ja säätävät lämmitystä tai jäähdytystä riippuen huo-

neen tarpeista. Osa lämpöpumpuista ottaa lämpöä maaperästä, kun taas toiset siirtävät läm-

pöä maaperään. Maaperä vastaanottaa tai luovuttaa lämpöä järjestelmien epätasapainon ta-

kia, ja tämä maaperään siirretty nettolämpömäärä voidaan arvioida seuraavalla kaavalla: 

(Banks 2012 p.150–201) 

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜  = 𝑄𝑜𝑢𝑡 (1 +
1

𝐸𝐸𝑅
) − 𝑄𝑖𝑛 (1 −

1

𝐶𝑂𝑃
)   (17) 

jossa 𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜  on maahan siirretty nettolämpömäärä 

 𝑄𝑖𝑛 on rakennuksen lämmitysenergiantarve eli maaperästä otettu lämpö 

 𝑄𝑜𝑢𝑡 on rakennuksen jäähdytysenergiantarve eli maaperään siirretty lämpö 

𝐶𝑂𝑃 on lämpökerroin 

𝐸𝐸𝑅 on kylmäkertoimia  

Lämpöpumpun käyttämä sähköteho lasketaan kaavalla: 

𝐸 =
𝑄𝑖𝑛

𝐶𝑂𝑃
+

𝑄𝑂𝑢𝑡

𝐸𝐸𝑅
     (18) 

Kuvassa 18 on esitetty hajautettu maalämpöjärjestelmä, joka tuottaa samanaikaisesti läm-

mitystä ja jäähdytystä rakennukseen. Kuvassa näkyy, että joka huoneeseen on asennettu 

oma lämpöpumppu. 
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Kuva 18: Samanaikaisesti lämmitystä ja jäähdytystä tuottava hajautettu maalämpöpumppu-

järjestelmä (Banks 2012 p.150–201). 

 

5  Investoinnin menetelmät 

Investoinnin kannattavuus arvioidaan elinkaarikustannuksen laskelmilla, jotka sisältävät jär-

jestelmän hankinnat ja käyttökulut. Investointilaskelman tarkoitus on selvittää hankkeen 

edullisuutta sen pitoaikana käyttämällä eri arviointimenetelmiä esimerkiksi pääoman tuotto-

aste-, takaisinmaksuajan, nykyarvo-, annuiteetti ja sisäisen korkokanta menetelmiä. (Nei-

limo 2022) Tässä tutkimuksessa maalämpöjärjestelmän kannattavuuslaskentana on tehty ny-

kyarvomenetelmällä, jossa tuotot, kulut ja investoinnit diskontataan nykyhetkeen. Nykyar-

vomenetelmä voidaan esittää muodossa: (Siren 2010) 

𝑁 = Σ𝑘=1
𝑛 𝑇𝑘

(1+𝑖)𝑘 − Σ𝑘=1 
𝑛 𝐾𝑘

(1+𝑖)𝑘 − 𝐼0 +
𝑆

(1+𝑖)𝑛   (19) 

jossa 𝑁 on nykyarvo 

 𝑇𝑘 on vuoden k tuotot 
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 𝐾𝑘 on vuoden k kulut 

 𝐼0 on alkupääoma 

 𝑆 on jäännösarvo 

 𝑖 on laskennallinen korko 

Investoinnin tuotot ja kulut muodostavat kassavirran ja on diskontattava joka vuosi erikseen, 

jos ne vaihtelevat. Investointiin vaikuttaa suuresti laskennallinen korko, jota arvioidessaan 

otetaan huomioon nimelliskorko, kustannuselintason nousu (inflaation) ja energianhinnan 

nousu yleisen kustannustason nousun nähden (eskalaatio). Laskennallinen korko lasketaan 

kaavalla (26): (Siren 2010) 

𝑟𝑒 =  
𝑟𝑖−𝑒

1+𝑒
      (20) 

jossa  𝑟𝑖 =
 𝑖−𝑖𝑛𝑓

1+𝑖𝑛𝑓
  on reaalikorko, jossa on huomioitu inflaation (𝑖𝑛𝑓) vaikutusta 

 𝑒 on eskalaatio, joka kuvaa energianhinnan muutosta 

Tutkimuksessa on tarkasteltu myös maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaikaa, joka määrit-

tää hetken, jolloin nettokassavirta on yhtä suuri kuin alkuinvestointi. Takaisinmaksuaika las-

ketaan seuraavalla kaavalla (27):  

𝑡𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝐼

Σ𝑘=1
𝑛 𝑇𝑘−Σ𝑘=1

𝑛 𝐾𝑘
    (21) 

jossa 𝑇𝑘 on vuoden k tuotot 

 𝐾𝑘 on vuoden k kulut 

 𝐼 on investointikustannus 

Kaavan (27) ratkaisu 𝑛 vuosi kertoo investoinnin takaisinmaksuajasta. Mitä suurempi netto-

kassavirta, sitä nopeampi investointi maksaa itsensä takaisin. Jos laskentakorkoa ei huomi-

oida, ja vuotuinen nettotuotto pysyy muuttumattomana, takaisinmaksuaika saadaan yksin-

kertaisesti kaavasta (28): (Neilimo 2022) 

𝑇𝑎𝑘𝑎𝑖𝑠𝑖𝑛𝑚𝑎𝑘𝑠𝑢𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠

𝑣𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜
    (22) 
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Takaisinmaksuaika ei siis kerro investoinnin kannattavuudesta, vaan sitä käytetään täyden-

tämään muita varmempia investoinnin laskentamenetelmiä, koska takaisinmaksuajan me-

netelmässä tulevaisuuden kassavirrat ovat epävarmoja. (Neilimo 2022) 

6  Tutkimuskohteen lämmitys-, jäähdytysjärjestelmät ja energian-

kulutus 

Tutkimuskohteen päälämmitysjärjestelmänä toimii maalämpöpumppu, ja varajärjestelmänä 

on sähkökattila perustapauksessa. Kohteen malli on mallinnettu Magicad-Room -ohjelmalla, 

ja sen IFC-malli tuodaan IDA ICE -ohjelmistoon "import"-toiminnolla. 

6.1  Kohteen geometria ja rakenteet 

Tarkasteltu kohde koostuu monista rakennuksista, joihin kuuluu kolme majoitusrakennusta 

(A, D, E), yksi varastorakennus (B) ja yksi kaksikerroksinen toimistorakennus (C). Tutkitun 

kohteen pinta-ala on yhteensä arviolta 2334 m² nettona. Kohteen käyttäjämäärä on yhteensä 

72, mukaan lukien henkilökunta. Koska rakennukset D ja E ovat identtisiä rakennuksen A 

kanssa, mallinnetaan vain rakennukset A ja C sekä varastorakennus B. Ajan säästämiseksi 

rakennusten D ja E tiloja ei mallinneta erikseen, vaan ne monistetaan 'zone multiplier' -ker-

toimella, joka ilmaisee samojen tilojen lukumäärän. 'Zone multiplier' -kertoimen avulla sa-

moja tiloja ei mallinneta useaan kertaan. Kuvassa 18 on esitetty rakennusten malli; vasem-

malla on rakennus A, keskellä on varasto B ja oikealla on rakennus D. Rakennusten suunta 

on kuvassa 19 esitetty, ja punainen nuoli osoittaa pohjoiseen. 
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Kuva 19: Mallirakennukset. 

 

Rakenteiden U-arvot määritetään rakennesuunnittelijan mukaan ja ne on koottu taulukkoon 

2. Rakennuksen kylmäsillat on määritetty "Ympäristöministeriön ohje energiatehokkuudesta 

2018" mukaan. Laskennassa käytetty säädata on Helsinki-Vantaa TRY2012, joka sisältää 

vuoden 2012 laskentasäädatan, mukaan lukien vuoden tuntikohtaiset ulkolämpötilat ja au-

ringonsäteilyt. Rakennuksen ilmanpitävyys määritetään uudiskohteelle suunnitellun ilma-

vuotoluvun mukaan, joka on q50 = 2 m³/(hm²), ja vuotoilmavirta qv,vuotoilma on vastaavasti 

0,057 m³/(hm²)*Avaippa. (D3 Suomen rakentamismääräyskokoelma 2012) 

Taulukko 2: Rakenteiden U-arvot. 

Rakennusosat U-arvo, W/m2K 

Ulkoseinät 0,16 

Alapohja 0,17 

Yläpohjat 0,09 

Ikkunalasi 1, g-arvo = 0,55 

Ulko-ovet 1 

Kylmäsillat YM:n ohjeen 2018 

mukaan 
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6.2  Sisäkuormat 

Rakennuksessa sisäkuormien käyttöaika ja käyttöaste määritetään ”Ympäristöministeriön 

asetuksen (YMa) 1010/2017" mukaan toimistotiloille arkisin kello 7–18 ja asuintiloille 24 h 

energialaskelmissa. Rakennuksen tavoite-energian laskennassa laitekuorma määritetään si-

säilmastoluokituksen 2018 mukaan, henkilökuorma sisustussuunnitteluratkaisun mukaan, ja 

keskimääräinen valaistuksen teho sähkösuunnittelijan mukaan on 7 W/m². Tarkemmat ilma-

määrät, sisälämpökuormat, käyttöajat ja käyttöasteet on listattu taulukossa 3: 

 

Taulukko 3: Tyyppitilojen ilmamäärä sekä sisäkuormien käyttöaika ja käyttöasteet.  

 ilmamäärä  ihmiset hlö laite 

W/m2 

valaistus 

W/m2 

käyttöaika ja 

käyttöaste 

toimistot 9 l/s/hlö sisustusrat-

kaisun mu-

kaan 

15 7 7–18, 65 % 

makuhuone 20 l/s/tila 1 hlö/tila 3 7 0–24, 60 % 

WC, pesuti-

lat, puku-

huoneet 

1 l/s/m2 0 0 7 0–24, 25 % 

keittiöt, ruo-

kala 

4 l/s/m2 3 226 W 7 0–24, 60 % 

laitoskeittiö 10 l/s/m2  12 466 W 7 0–24, 20 % 

käytävät, 

eteiset 

1 l/s/m2 0 0  7 0–24, 60 % 

varastot, tek-

niset tilat, 

siivous 

0,5 l/s/m2 0 0 7 0–24, 20 % 

oleskelutila 4 l/s/m2 10 hlö 0 7 0–24, 60 % 

 

6.3  Tilojen lämmitysjärjestelmä 

Rakennuksessa lämmönjako tapahtuu vesikiertoisella lattialämmityksellä. Lattialämmitys-

putket kulkevat betonissa, noin kahden senttimetrin syvyydellä lattiapinnasta. Lattialämmi-

tyksen lämmönluovutukseen vaikuttaa lattiamateriaalin lämmönsiirtokerroin, joka on 30 
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W/(m2K) tässä tapauksessa. Sisälämpötilan lämmitysasetusarvo on 21 °C ja lattialämmitys-

järjestelmän meno- ja paluulämpötilat ovat 35 °C ja 30 °C mitoitustilanteessa. Tilojen läm-

mitysjärjestelmän menolämpötila ohjataan säätökäyrällä ulkolämpötilan mukaan, ja on esi-

tetty kuvassa 20. 

 

 

Kuva 20: Lattialämmitysverkoston lämpötilan säätökäyrä. 

6.4  Ilmanvaihtojärjestelmän lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmä 

Rakennuksia palvelee keskitetty koneellinen ilmanvaihtojärjestelmä, jonka laskettu SFP-

luku on 1,6 kW/m³/s ja lämmöntalteenottolaitteen vuosihyötysuhde on 70,6 %. Ilmanvaih-

tokoneen käyttöaika on toimistotiloissa tyypillisesti arkisin kello 6–19 ja asuintiloissa 24 

h/7. Tilojen ilmamäärä on määritetty sisäilmastoluokituksen S2 2018 mukaan, toimistoti-

loille 9 l/s/hlö ja asuintiloille 20 l/s/tila. Tuloilman sisäpuhalluslämpötilaksi on asetettu 18 

°C, kun ulkoilman lämpötila on yli 19 °C ja on esitetty kuvassa 20. Ilmanvaihdon lämmitys-

järjestelmän veden menolämpötilaksi on asetettu 50 °C ja paluulämpötilaksi 30 °C mitoitus-

tilanteessa. 

Rakennuksen jäähdytys tuotetaan vapaajäähdytyksellä, jossa maaperästä saatavaa keruunes-

tettä kierretään jäähdytysverkostossa ilmanvaihtokoneille. Maaperästä saatava kylmäteho 

viilentää tuloilmaa ilmanvaihtokoneeseen asennetuilla jäähdytyspattereilla jäähdytyskau-

della. Jäähdytysverkostosta syntyvä lämpö lauhtuu lämmönpiirin kautta lämmönvaihtimen 

välityksellä maaperään. Kuvassa 21 on esitetty ulkoilmasta riippuva tuloilman lämpötila. 
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Kuva 21: Tuloilman lämpötilan käyrä. 

 

6.5  Käyttövesijärjestelmän lämmitys 

Lämpimän käyttöveden päivittäinen kulutus on arvioitu 40 l/s/henkilö, joka sisältää myös 

lämpöhäviön osuuden (Motiva 2024). Kuvassa 22 on esitetty lämpimän käyttöveden 

käyttöaste kulutusprofiilin mukaan, ja vastaavasti kuvassa 23 on esitetty lämpimän 

käyttöveden päivittäinen energiankulutus.  

 

 

Kuva 22: Lämpimän käyttöveden kulutusprofiili päivän aikana. 
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Kuva 23: Lämpimän käyttöveden tuntikohtainen lämmitysenergia päivän aikana.  

 

Rakennuksen lämmitys tuotetaan lämpöpumpulla, joka kerää lämpöä energiakaivoista ja 

siirtää sen rakennukseen lämmönsiirtimien kautta. Lämpöpumppu mitoitetaan kattamaan 

68 % mitoitustilanteen lämmitystehosta, jolloin Ympäristöministeriön ohjeen 2018 liitteen 

2 mukaan sen on katettava myös noin 95 % rakennuksen lämmitysenergiasta. Lämpöpum-

pun tuottama 52-asteinen vesi syötetään lämmitysverkostoon, johon on kytketty puskuriva-

raaja. Verkostoa täydennetään sähkökattilalla huipputehon tilanteissa. Lämmin käyttövesi 

tuotetaan yhdistelmänä maalämmöstä ja sähköstä. 

6.6  Kohteen simuloitu energiankulutus  

Yllä mainittuihin lähtötietoihin perustuen rakennuksen simuloitu vuotuinen lämmitysener-

giankulutus on yhteensä 310,6 MWh/a, josta lämpimän käyttöveden vuotuinen energianku-

lutus on 61,3 MWh. Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen IDA ICE-ohjelmistolla simuloitu 

vuotuinen energiankulutus LVI-järjestelmittäin, ja taulukossa 5 on esitetty rakennuksen 

huipputehontarve. 
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Taulukko 4: Rakennuksen simuloitu lämmitysenergiankulutus. 

Tilojen lämmitysenergiantarve 99,3MWh 

Ilmanvaihdon lämmitysenergiantarve 150 MWh 

Käyttöveden lämmitysenergiantarve 61,3 MWh 

 

Taulukko 5: Rakennuksen simuloitu lämmitystehot. 

Tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystehon 

huippu 

120 kW 

Lämpimän käyttöveden lämmitystehon 

huippu 

17,2 kW 

 

Rakennuksen lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmälle suunnitellaan perusratkaisu, jossa maa-

lämpöjärjestelmän lämpökaivokentäksi valitaan EED-ohjelmalla simuloiduista lämpökaivo-

kentän vaihtoehdoista. Tämän jälkeen, valittu lämpökaivokenttä ja lämpöpumpun teho mal-

linnetaan IDA ICE-ohjelmistossa ja optimoidaan IDA ICE-ohjelmistoon integroidulla opti-

mointityökalulla. 

7  Maalämpökaivojen mallinnus ja optimointimenetelmä 

Lämpökaivon mitat säädetään lämpöpumpun höyrystymistehon mukaan, jossa maaperä toi-

mii lämmönlähteenä. Kaivon pituus räätälöidään rakennuksen lämmöntarpeen, lämmön vir-

tauksen ja järjestelmän elinkaaren mukaan. Kaivoa ei mitoiteta vakioteholle, vaan se suun-

nitellaan kattamaan lyhyet piikkitehot ja pienemmät tehontarpeet normaalikäytössä. Lisäksi 

lämmitysjärjestelmän menoveden lämpötilan tulee olla riittävän matala, koska pienempi 

maaliuoksen ja menoveden lämpötilaero vähentää lämpöpumpun sähkökulutusta. (Stober 

2021) 

Lämpökaivon oikea mitoitus on tärkeää, sillä alimitoitus voi johtaa veden jäähtymiseen kai-

vossa. Tämä voi aiheuttaa paineen nousua lämmönkeruuputkien ympärillä, koska jäällä on 

suurempi tilavuus kuin vedellä. Paineen kasvu voi vaurioittaa putkia ja heikentää tai estää 
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nesteen virtauksen. Maaperän jäähtyminen voi myös aiheuttaa paineen lisääntymistä ja ke-

ruuputkien vaurioitumista. Pohjoismaissa riski on suuri, koska lämpökaivoissa esiintyvä 

pohjavesi voi jäätyä, kun lämpötila laskee alle 0 °C. Alimitoitettu lämpökaivo jäähtyy nope-

ammin, mikä voi vaurioittaa putkia jo ensimmäisen talven aikana. (Kauppila 2015) Jäähty-

minen voi kuitenkin parantaa lämmönsiirron hyötysuhdetta, koska jäällä on parempi läm-

mönjohtavuus kuin vedellä, mikä voi myös lyhentää kaivojen pituutta ja vähentää investoin-

tikustannuksia. 

Maalämpökaivon tehon riittävyys voidaan varmistaa simulointiohjelmalla ja tarkistaa nyrk-

kisäännön avulla, jossa lasketaan kaivon teho metrin syvyyttä kohti. Keski-Euroopassa, ku-

ten Saksassa ja Sveitsissä, kaivon syvyyttä kohti saadaan lämpötehoa 50–55 W/m, ja Poh-

joismaissa 30–45 W/m. Maalämmön kestävyys vaatii oikein mitoitettuja lämpökaivoja sekä 

lisälämmitys- ja jäähdytysjärjestelmää maaperän tasapainotilan ylläpitämiseksi. (Xue et al. 

2022) 

7.1  Maalämpökaivon simulointi EED-ohjelmalla 

Perustapauksessa lämpökaivojen lukumäärä ja syvyys simuloidaan EED-ohjelmalla, joka on 

suunniteltu kaivon mitoitusta varten. Ohjelmaan syötetään rakennuksen sijainti, putken 

koko, materiaali ja lämmönsiirtonesteen ominaisuudet. EED laskee nesteen lämpötilan ja 

maaperästä otetun lämpömäärän rakennuksen tuntikohtaisen lämmitys- ja jäähdytystarpeen 

perusteella. Lämpökaivokentän simuloinnissa on käytetty EED-ohjelmassa oletusarvoisia 

kallion ominaisuuksia maaperälle. Kallion lämmönjohtavuus on 2,6 W/mK, tilavuuslämpö-

kapasiteetti 2,4 MJ/m³K ja häiriintymätön lämpötila 5,6 °C. Lämpökaivon halkaisija on 120 

mm, ja täyteaineena käytetään pohjavettä, jonka lämmönjohtavuus otetaan huomioon. Läm-

mönsiirtoon käytetään polyeteenistä valmistettua U-putkea, jonka halkaisija on 32 mm ja 

meno- ja paluupuolen välinen etäisyys 60 mm. Lämmönkeruunesteeksi valitaan vesietanoli-

30 %. Lämpökaivon simuloinnissa tarkemmat lähtöarvot on esitetty taulukossa 6.  
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Taulukko 6: Lämpökaivon simuloinnin lähtöarvot. 

Maaperä   

Lämmönjohtavuus 2,6 W/ (m.K) 

Lämpökapasiteetti 840 J/kgK = 2,4 MJ/m3K 

Tiheys 2880 kg/m3 

Lämpötila 5,6 ° C 

Pintamaa   

Paksuus 2 m 

Tiheys 1000 kg/m3 

Lämmönjohtavuus 0,1 W/mK 

Energiakaivo   

Tyyppi U-tyyppi  

Määrä 14 kpl 

Syvyys 302 m 

Kaivojen etäisyys 14 m 

Halkaisija 120 mm 

Lämmönvastus 0,08 mK/W  

Virtaama yhden maalämpökaivoa kohti 0,35 l/s 

Täyteaine (vesi)   

Täyteen lämmönjohtavuus 0,6 W/ (m.K)  

Ominaislämpökapasiteetti 4180 J/kgK 

Tiheys 1000 kg/m3 

   

Kaivon lämmönvaihdin, U-putki   

Ulkohalkaisija 32 mm 

Seinämä 3 mm 

Ominaislämpökapasiteetti 2200 J/kgK 

Lämmönjohtavuus 0,42 W/ (m.K) 

Putkien etäisyys (shank space) 60 mm 

Lämmönkeruunesteen ominaisuus   

Lämmönjohtavuus 0,43 W/(m.K) 

Ominaislämpökapasiteetti 4295 J/(kg.K) 

Tiheys 973 kg/m3 

Viskositeetti 0,0065 kg/ (m.s) 

Jäätymispiste -15 C 

 

 



50 

 

EED-simuloinnin tuloksista on saatu erilaisia lämpökaivokentän vaihtoehtoja ja lämpökai-

von syvyyksiä. Lämpökentän ratkaisuvaihtoehdot on esitetty taulukossa 7, ja perusratkai-

suksi valitaan lämpökaivokenttä, jossa on 14 lämpökaivoa. Yhden kaivon syvyydeksi on 

valittu 302 m, ja kaivojen välinen etäisyys on 14 m.  

 

Taulukko 7: EED:lla simuloidut lämpökaivokentän vaihtoehdot. 

Vaihtoehto Kaivon 

lkm. 

Geometrinen rakenne Kaivojen 

etäisyys, m 

Syvyys, m Pituus yhteensä, m 

1 12 suorakulmio 9 335 4019 

2 14 suorakulmio 14 302 4228 

3 16 suorakulmio 17 233 3724 

4 18 suorakulmio 15 219 3934 

 

EED-simuloinnissa lämpökaivojen etäisyys voidaan säätää alle 15 metriin, riippuen maape-

rään ladattavasta lämmönmäärästä jäähdytystilanteessa. Simuloinnissa maaperän lämpötila 

on säilytettävä optimaalisena tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. Korkea maaperän läm-

pötila voi estää keruunesteen saavuttamasta jäähdytystarkoitukseen suunniteltua lämpötilaa, 

kun taas matala maaperän lämpötila voi estää sen saavuttamasta lämmitystarkoitukseen 

suunniteltua lämpötilaa. Kuvassa 24 on esitetty perusratkaisun mukainen maaperän lämpö-

tila maalämpöjärjestelmän elinkaaren aikana. Maaperän lämpötilan asetetut rajat ovat mak-

simissaan 10 °C ja minimissään -0,5 °C. 

 

 

Kuva 24: Keruunesteen lämpötilat 25 vuoden aikana.  
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7.2  Maalämpöpumppujärjestelmän mallinnus ja toimintaperiaate IDA ICE-ohjelmistolla 

IDA ICE -ohjelmistossa lämpökaivomalli ennustaa kaivokenttien suorituskyvyn ja kaivojen 

välistä vuorovaikutusta. Malli käsittelee sekä pystysuoria että kaltevia kaivoja homogeeni-

sessa maaperässä. Simuloinnissa ohjelma huomioi kaivokentän, järjestelmän laitteet, raken-

nuksen geometria sekä keruunesteen paluuveden. lämpötilasta riippuvan lämpöpumpun ka-

pasiteetin ja COP-arvon. Ohjausstrategioilla voidaan ylläpitää maaperän lämpötila optimaa-

lisella tasolla lämmitystä ja jäähdytystä varten. (EQUA 2024) 

7.2.1  Maalämpöpumpun mallinnus IDA ICE-ohjelmistolla 

Maalämpöpumpun maksimiteho mitoitetaan yleensä kattamaan 60–100 % rakennuksen 

maksimilämmitystarpeesta. Tällöin se tuottaa 85–100 % rakennuksen vuotuisesta kokonais-

lämmitysenergian tarpeesta, joka kattaa tilojen, ilmanvaihdon ja lämpimän käyttöveden läm-

mitystarpeet. Mikäli lämpöpumpun teho on alle 100 %, lisälämmitys tuotetaan sähköllä tai 

muilla lämmönlähteillä. Maalämpöjärjestelmän mitoituksessa otetaan huomioon mitoitus-

keli, jotta järjestelmä ei jää vajaatehoiseksi. Esimerkiksi, jos lämpöpumppu on suunniteltu 

toimimaan ulkolämpötilassa -26 °C, se ei välttämättä riitä -32 °C ulkolämpötilassa. (Stober 

2021) Suomessa säävyöhykkeet määrittelevät ulkolämpötilat lämmitysjärjestelmän mitoit-

tamiseen. Etelä-Suomi kuuluu säävyöhykkeeseen I, jossa ulkoilman mitoituslämpötila on 

- 26 °C. (Gebwell 2024b) 

Lämpöpumpun valintaan vaikuttaa lämpökerroin, COP-arvo, joka kuvaa laitteen tehon te-

hokkuutta ja on tyypillisesti 2,5–3,5 (Kettunen 2024). COP-arvo määrittää lämpöpumpun 

tuottaman lämpötehon suhteessa sen sähkönottotehoon; suurempi COP-arvo tarkoittaa vä-

hemmän sähkönkulutusta (Oksanen 2015). Myös lämmönjakotapa vaikuttaa lämpöpumpun 

mitoitukseen: mitä matalampana lämmitysverkoston menoveden lämpötila pystytään pitä-

mään, sitä parempi on järjestelmän hyötysuhde ja alhaisemmat energiakustannukset. Esi-

merkiksi lattialämmitysjärjestelmässä, jonka kiertoveden lämpötilat ovat yleensä 30–35 °C, 

saavutetaan parempi hyötysuhde kuin lämmityspatteriverkostossa. Lämpimän käyttöveden 

lämpötilan on säädösten mukaan oltava vähintään 55 °C. Sen lämmittämiseen tarvitaan usein 

joko korkean toimintalämpötilan lämpöpumppu tai lämpöpumpun ja sähkökattilan yhdis-

telmä. Korkea käyttöveden lämpötila heikentää lämpöpumpun COP-arvoa, koska se lisää 

sähkönenergiankulutusta.  
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IDA ICE -ohjelmassa lämpöpumpun malli perustuu EN12900/ARI540-standardiin, joka ku-

vaa kompressorin suorituskykyä. Standardi tarjoaa tarkan mallinnuksen tuotteille, joissa 

käytetään vakionopeus-, muuttuvanopeus- tai monivaiheisia kompressoreita. (IDA ICE 

2024) IDA ICE -ohjelmistossa lämpöpumppu sisältää höyrystimen, lauhduttimen ja komp-

ressorin, joiden suorituskykyä mitataan suunniteltujen lämpötilojen puitteissa. Lämpö-

pumppu voi toimia sekä täydellä teholla että osateholla tarpeen mukaan. (Xue et al. 2023) 

IDA ICE:n lämpöpumpun höyrystymistehoa ja lauhdutustehoa lasketaan seuraavilla kaa-

voilla: (IDA ICE 2017) 

Φ𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑂𝑃     (23) 

Φ𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 ∗ 𝐸𝑅𝑅     (24) 

jossa  Φ𝑐𝑜𝑛𝑑 on lauhduttimen puolelle siirretty lämpöteho, W 

 Φ𝑒𝑣𝑎𝑝 on höyrystimen puolelta poistettu lämpöteho, W 

 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝 on kompressorin teho, W 

 𝐶𝑂𝑃 on lämpökerroin 

 𝐸𝐸𝑅 on kylmäkerroin 

Tässä tutkimuksessa perustapauksen maalämpöpumpun mitoitus perustuu IDA ICE:lla si-

muloituun järjestelmän lämmitystehontarpeeseen. Suunnittelutavoitearvon perusteella maa-

lämpöpumpulle asetetaan tekniset vaatimukset, joita hyödynnetään vuotuisen energiankulu-

tuksen ja kustannusten optimoinnissa. Maalämpöpumpun teho on valittu 81 kW, ja COP-

arvo vastaavasti 3 mitoitustilanteessa 0/52 °C. Maalämpöpumppua ei kannata ylimitoittaa, 

koska lämpöpumpun kustannus nousee tehokapasiteetin mukaan. Lisäksi ylimitoitettu läm-

pöpumppu käy lyhyitä jaksoja, mikä kuormittaa lämpöpumppua ja lisää energiankulutusta 

(Lehtinen 2013). 

Kompressorin virheettömän toiminnan takaamiseksi, lämpöverkostossa pidetään aina mini-

mivesitilavuus, joka ylläpitää lämpöpumpulle asetettua pienintä käynnistysaikaa. Verkoston 

minimivesimäärä lasketaan lämpöpumpun nimellistehon mukaan ja on noin 40 l/kW (LVI-

kortisto 2018), jonka on oltava saatavilla myös silloin kun lämmitystehoa ei tarvita. Pusku-

rivaraaja käytetään yleensä minimivesimäärän ylläpitämiseen ja parantamaan vesivirtauksen 

vakautta lämmitysverkostossa. Lämmitysverkostossa, jolla on pieni vesitilavuus esimerkiksi 
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lämmityspatteriverkostossa, asennetaan yleensä puskurinsylinterit estääkseen kompressorin 

liiallista käyntikierrosta. Lämmitysverkostossa, jolla on iso vesimäärä esimerkiksi lattialäm-

mityksessä, ylivuotoventtiili käytetään minimi vesivirtauksen ylläpitämiseen. Lämpöpum-

pun rinnan kytketty puskurivaraaja erottaa myös lämpöpumpun ja lämmityspiirin erikseen 

ja samalla helpottaa minimivirtauksen säätöä. Lämmitysverkoston puskurivaraajan tilavuus 

voidaan laskea kaavalla (25):  

𝑉𝑝𝑢𝑠𝑘𝑢𝑟𝑖𝑣𝑎𝑎𝑟𝑎𝑎𝑗𝑎 = 𝑞v,minΦ𝑜𝑢𝑡 = 40 (
𝑙

𝑘𝑊
) ∗ Φ𝑜𝑢𝑡    (25) 

Jossa 𝑉𝑝𝑢𝑠𝑘𝑢𝑟𝑖𝑣𝑎𝑎𝑟𝑎𝑗𝑎 on laskettu puskurivaraajan vesitilavuus, m3 

 𝑞𝑣,𝑚𝑖𝑛 on vesiverkoston minimivirtaus, m3/s 

 Φ𝑜𝑢𝑡 on lämpöpumpun teho, kW 

7.2.2  Maalämpökaivokentän mallinnus IDA ICE-ohjelmistolla 

EED simuloinnin perusteella, valitut lämpökaivot mallinnetaan IDA ICE ohjelmiston lisä-

osalla Boreholes, joka perustuu differentiaali menetelmään (Xue et al. 2023). IDA ICE:n 

ohjelmistoon syötetyt lähtöarvot kuten maaperän, U-putken ja lämmönkeruunesteen ominai-

suudet ovat sama kuin EED ohjelmistossa. IDA ICE:ssa käytetään monikaivomallia. Geo-

metrinen lämpötilan gradientti on mallinnettu IDA ICE:ssa 0,0127 K/m, joka tarkoittaa läm-

pötila kasvaa 1,27 astetta jokaista 100 m (Kallio et al. 2019). 

Perinteinen yhden kaivon malli voidaan korvata IDA ICE monikaivon mallilla, joka mah-

dollistaa monien kaivojen mallintamista. Simulointia voi nopeuttaa käyttämällä kaivojen 

peilaustekniikkaa, jonka ideana on se, että lasketaan lämpötilat vain pienessä lämpökaivo-

verkoston osassa ja tuloksia peilataan koko lämpökaivoverkostoon. IDA ICE:ssa kaivojen 

peilaustekniikat käyttävät laskennallisia parametreja, MIR 0 (ei lämpökaivojen peilausta, 

kaikki lämpökaivot simuloidaan), MIR 1 (lämpökaivot peilataan symmetrisesti x-akselin 

suhteen), MIR 2 (lämpökaivot peilataan symmetrisesti x-, ja y-akselin suhteen) ja MIR 3 

(lämpökaivot peilataan symmetrisesti x-, y-akselin ja origon suhteen). Peilaustekniikoissa 

tärkeä oletus on se, että lämpökaivojen etäisyydet toisistaan ovat yhtä suuret. Peilausteknii-

kat on esitetty kuvissa 25, 26 ja 27. Yksinkertaistetussa geometrisessa IDA ICE: mallissa 

käytetty kaivojen peilaustekniikka ei vaikuta lasketun tuloksen tarkkuuteen. (EQUA 2014)  
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Kuva 25: Yksi symmetrinen peilaustekniikka (MIR 1) (EQUA 2014). 

 

 

Kuva 26: Kaksi symmetristä peilaustekniikka (MIR 2) (EQUA 2014). 

 

 

Kuva 27: Kolme symmetristä peilaustekniikka (MIR 3) (EQUA 2014). 

 

Tässä tutkimuksessa peilaustekniikkaa ei käytetä, koska lämpökaivojen määrää ei opti-

moida. Sen sijaan lämpökaivot mallinnetaan yhtenä kaivomallina, joka edustaa 14 lämpö-

kaivon kenttää. Jokaisessa kaivossa keruunesteen massavirta on 0,35 kg/s, ja kokonaismas-

savirta on 4,9 kg/s. Virtausnopeus määräytyy lämpöpumpun tehon (81 kW) ja putken hal-

kaisijan perusteella. 
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IDA ICE:ssa simuloitu keruunesteen meno- ja paluulämpötilat on validoitu tutkimuksessa, 

jossa simuloitu data on verrattu mitattuihin lämpötiloihin. Tulokset osoittavat, että lämpöti-

lan poikkeama on vähäinen lämpötilan sovitteen jälkeen. (Claub et al. 2023) Kuvassa 28 

näkyy, että simuloidut maaperästä lähtevät keruunesteen lämpötilat vastaavat hyvin mitat-

tuja lämpötiloja. 

 

 

Kuva 28: IDA ICE:ssa simuloidun keruunesteen lämpötilan ja mitatun lämpötilan vertailu 

(Claub et, al 2023). 

 

Tässä tutkimuksessa mallin toimivuutta arvioidaan vertaamalla IDA ICE- ja EED-ohjelmien 

simuloimia keruunesteen lämpötiloja. Simuloitujen lämpötilojen erojen tulee olla pieniä. 

Kuvista 24, 29 ja 30 käy ilmi, että IDA ICE- ja EED-ohjelmilla simuloidut lämpötilat pysy-

vät yli 2 °C lämmityskauden ensimmäisen vuoden aikana. Keruunesteen maksimilämpötilat 

ylittävät 9 °C jäähdytysjärjestelmästä vapautuvan lämmön vaikutuksesta jäähdytyskaudella. 

Pitkällä aikavälillä, esimerkiksi 25 vuoden jälkeen, molempien ohjelmien simuloimat läm-

pötilat pysyvät yli 0 °C. Pieni lämpötilapoikkeama voi johtua ohjelmien laskentamenetel-

mistä.  
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Kuva 29: IDA ICE:lla simuloidut keruunesteen meno- ja paluulämpötilat ensimmäisen 

vuoden aikana perustapauksessa. 

 

 

Kuva 30: IDA ICE:lla simuloidut keruunesteen meno- ja paluulämpötilat 25 vuoden aikana 

perustapauksessa. 

 

7.2.3  Maalämpöjärjestelmän toimintaperiaate IDA ICE-ohjelmistossa 

IDA ICE:ssa lämpökaivoista siirtyvä energia kulkee rakennuksen käyttöön lämpöpumpun ja 

ideaalisen vesivaraajan kautta, sekä järjestelmässä kiertävien nesteiden avulla. 

Maalämpökaivoissa käytetään etanoli-vesiseosta, lämpöpumpuissa käytetään kylmäainetta, 
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ja varaajassa käytetään vettä. Nesteiden virtaukset säätyvät järjestelmän meno- ja 

paluulämpötilojen mukaan. 

Tässä mallissa lämmitykselle ja käyttövedelle käytetään yhteistä ideaalista vesivaraajaa, 

joka toimii kuten kahden varaajan järjestelmä. Varaajan yläosa, jossa on korkea lämpötila, 

on varattu käyttöveden lämmittämiseen, kun taas alaosa, jossa on matalampi lämpötila, 

lämmittää tiloja ja ilmanvaihtoa (Niemelä 2015). Lämpöpumpusta siirtyvä lämpö kulkee 

varaajaan lämmönvaihtimen kautta, ja lämmönsiirtokertoimen suuruus vaikuttaa siirrettävän 

lämpömäärän tehokkuuteen. 

Perustapauksen lämpöpumpun 81 kW teho ei riitä rakennuksen huippulämmitystarpeeseen, 

joten huippukulutuksen aikana käytetään myös sähkökattilaa, joka on kytketty rinnakkain 

maalämpöjärjestelmän kanssa. IDA ICE:ssa maalämpöpumppu tuottaa lämmitystä joko 

käyttövedelle tai tilalämmitykselle ideaalisen varaajan kautta, ei molemmille 

samanaikaisesti.  Maalämpöjärjestelmään sisältyy myös maaviilennystoiminta, jossa ei 

vaadita lämpöpumpun kompressorin käyttöä. Kuvassa 31 on esitetty maalämpöjärjestelmän 

kytkentäperiaate IDA ICE:ssa. Maaperästä otettuun energiamäärään vaikuttavat ulkoilman 

lämpötila, kiertopumpun virtaus ja rakennuksen lämmitystarve. Tässä mallissa 

lämpöpumpun toimintaa ohjataan varaajan lämpötilavälin mukaan siten, että lämpöpumppu 

käynnistyy, kun varaajan täyttöaste laskee alle 0,8 kunnes varaaja saavuttaa 

maksimiasetusarvonsa 58 °C. 

 



58 

 

 

Kuva 31: Maalämmön lämmitysjärjestelmän malli IDA ICE:ssa. 

 

Optimointi alkaa mallintamalla perustapausta, jossa tutkitaan lämpökaivojen enimmäisluku-

määrää ja syvyyttä siten, että maalämpöjärjestelmä kattaa 97 % rakennuksen lämmitysener-

giasta 81 kW lämpöpumpulla. Kuvassa 32 on esitetty Excelillä tehty rakennuksen lämpö-

energiatarpeen pysyvyyskäyrä. Sinisen käyrän ja x-akselin rajaama alue kuvaa rakennuksen 

vuotuista lämmitysenergiankulutusta. Punainen vaakasuora viiva edustaa maalämpöpumpun 

tehoa ja rajoittaa alueen, joka on suurempi kuin sinisen käyrän kuvaama alue. Tämä osoittaa, 

että lämpöpumppu pystyy lähes täyttämään rakennuksen lämmitysenergiantarpeen, jos se 

toimii jatkuvasti täydellä teholla. Koska rakennuksen piikkilämmitysteho on 120 kW, tarvi-

taan lisälämmitystä maalämpöpumpun lisäksi mitoitustilanteessa. Maalämpöpumppu ei siis 

voi kattaa 100 % rakennuksen lämmitysenergiantarpeesta yksinään, ja osa lämmitysenergi-

asta on hankittava sähköllä. 
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Kuva 32: Rakennuksen vuotuinen lämmitysenergiantarpeen pysyvyys.  

 

Tosielämässä automatiikka hallinnoi maalämpöpumpun toimintaa siten, että sen tuottama 

lämmitysenergia varastoituu vesivaraajaan vähäisen lämmitystarpeen aikana. Näin maaläm-

pöpumppujärjestelmän teoreettinen energiantuotanto kattaa suuren osan lämmitysenergian-

tarpeesta, vaikka lämmitystarve vaihtelee.  

7.3  Monitavoiteoptimoinnin perusteet 

Monitavoiteoptimointi on päätöksentekomenetelmä, jossa pyritään optimoimaan useita ta-

voitefunktioita samanaikaisesti (Chang 2015). Rakennuksen energiatehokkuuden optimointi 

on esimerkki tällaisesta lähestymistavasta, jossa otetaan huomioon useita kohdefunktioita. 

Yksittäisen tavoitteen, kuten energiankulutuksen minimoinnin, optimointi voi johtaa epä-

käytännöllisiin ratkaisuihin, kuten korkeisiin rakennuskustannuksiin, jos rakenteellisia teki-

jöitä ei huomioida. Monitavoiteoptimointi auttaa löytämään tasapainon energiatehokkuuden 

ja rakenteellisten kustannusten välillä. Monitavoite-optimoinnin ongelma voidaan esittää 

yksinkertaisesti kaavalla (29): (Hopfe 2009) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜𝑖/𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑜𝑖 𝑓(𝑥) =  {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … , 𝑓𝑘(𝑥)}  (26) 

ja  𝑥 ϵ S  

jossa 𝑘 on päätösmuuttujien funktioiden lukumäärä, 𝑘 ≥ 2 

 𝑓(𝑥) on päätösmuuttujien funktio/kohdefunktiojoukko 
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 𝑆 on ratkaisujoukko, joka sisältää myös muuttujien rajoitteet. 

Monitavoiteoptimoinnissa ei pyritä löytämään yhtä parasta ratkaisua, sillä se ei yleensä ole 

mahdollista. Sen sijaan optimoidaan ongelman osa-alueita, ja loput jäävät päätöksentekijän 

ratkaistavaksi. Tällöin parhaat ratkaisut voivat vaihdella päätöksentekijän mukaan. Opti-

mointimenetelmällä voidaan kuitenkin määrittää Pareto-optimoinnin ratkaisujoukko, josta 

päätöksentekijä voi valita parhaan vaihtoehdon. (Teinilä 2019) Matemaattisesti Pareto-op-

timaalisuus on määritelty seuraavalla tavalla: 

”Piste 𝑥∗  ∈ 𝑆 on Pareto-optimaalinen, jos ei ole olemassa toista sallittua pistettä 𝑥 ∈ 𝑆 si-

ten, että 𝑓𝑖(𝑥) ≤ 𝑓𝑖(𝑥∗)  kaikilla 𝑖 =  1, … , 𝑘 ja 𝑓𝑗(𝑥) ≤ 𝑓𝑗(𝑥∗) ainakin yhdellä indeksin 𝑗 

arvolla” (Teinillä 2019). 

Koska kaikki Pareto-optimaaliset ratkaisut ovat matemaattisesti samanarvoisia, ei välttä-

mättä ole tarvetta tuntea kaikkea tarvittavaa tietoa parhaan ratkaisun valitsemiseksi. Pareto-

optimaalinen ratkaisu valitaan usein vertaamalla eri Pareto-optimaalisia vaihtoehtoja ja te-

kemällä päätöksiä kompromissien perusteella. (Leinonen 2023) Kuvassa 33 on esitetty 

käyrä Pareto-optimoinnin ratkaisuista. Valkoisella merkityt dominoivat ratkaisut ovat Pa-

reto-optimoinnin käyrän ulkopuolella.  

 

 

Kuva 33: Pareto-optimoinnin ratkaisut (Parames 2009). 
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8  Kaukolämmön ja maalämmön vertailu perustapauksessa 

Maalämpöpumpun ja kaukolämmön elementit poikkeavat toisistaan, joten niiden vertaami-

nen teknisesti on haastavaa. Yleinen tapa vertailla maalämpöpumppua ja kaukolämpöä on 

laatia kustannusarvio kummallekin järjestelmälle, jolloin voidaan selvittää niiden takaisin-

maksuaika säästömenetelmien avulla. Kannattavampi järjestelmä on se, jolla on lyhyempi 

takaisinmaksuaika. 

8.1  Kaukolämpöjärjestelmän investoinnit ja energiankustannukset 

Suomessa kaukolämpö on yleisin lämmitysmuoto, jota tuotetaan yleensä tuotantolaitoksissa 

yhdessä joko sähkön kanssa tai pelkästään lämpönä. Kaukolämpö on koettu varmaksi ja luo-

tettavaksi lämmitysmuodoksi, ja sen suosio tulee asentamisen ja huollon vaivattomuudesta.  

Kaukolämmöllä ei ollut riittävästi kilpailijoita viimeisien vuosien aikana. (Kähkönen 2015) 

Kuitenkin vihreää siirtymää myötä, uusien teknologioiden avulla maalämpö on noussut kau-

kolämmön suurimmaksi kilpailijaksi.  

Tässä tutkimuksessa maalämpöjärjestelmän investointikustannusten ja rakennuksen energi-

ankäytön optimoinnin lisäksi, vertaillaan myös maalämpöjärjestelmän ja kaukolämpöjärjes-

telmän kannattavuutta.  Kaukolämpöjärjestelmällä varustetun rakennuksen energiankulutus 

simuloidaan osion 6 lähtöarvojen mukaan. Simuloitu rakennuksen energiankulutus on rapor-

toitu taulukossa 8: 

 

Taulukko 8: Rakennuksen ostoenergiat kaukolämpöjärjestelmällä. 

Ostosenergiat MWh/vuosi 

Valaistus, kiinteistöt 65,4 

Laitteet, kiinteistöt 29,1 

Muiden LVI-apulaitteiden sähkö 74,6 

Sähköenergia yhteensä 169,1 

Kaukolämpö yhteensä 320,3 

Kaukokylmä yhteensä 14,8 
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Kaukolämpöjärjestelmän investoinnit koostuvat kaukolämmönpaketin hinnasta asennet-

tuna, kaukolämmön liittymämaksusta ja tehomaksusta. Siirrinpakettien hinta-arvio on sel-

vitetty valmistajalta. Kaukolämpöjärjestelmän energiankustannukset muodostuvat kauko-

lämmön ja kaukokylmän energianmaksusta. Kaukolämpöjärjestelmän hintaerittely ilman 

arvonlisäveroa esitetään tarkemmin osion 8.3 taulukossa 12. 

8.2  Perustapauksen maalämpöjärjestelmän investoinnit ja energiankustannukset 

Optimoinnin aluksi simuloidaan rakennuksen energiankulutukset perustapauksessa, jossa 

energiantarve katetaan 14 lämpökaivon maalämpöjärjestelmällä ja sähköllä. Lämpökaivojen 

määrä ja syvyys valitaan EED-ohjelmasta, ja lämpöpumpun teho määräytyy rakennuksen 

lämmitys- ja jäähdytysenergian tarpeen mukaan. Simuloinnissa selvitetään myös ilmaisener-

gian osuudet, kuten maaperästä otettu lämpö ja viilennysenergia sekä ilmanvaihtokoneesta 

saatu lämpö. Rakennuksen simuloidut ilmaisenergiat on koottu taulukkoon 9.  

 

Taulukko 9: Rakennuksen saamansa ilmaisenergia. 

  

  

Simulointituloksista käy ilmi, että rakennuksen ostoenergiat koostuvat valaistuksen, sähkö-

laitteiden, LVI-järjestelmän apulaitteiden sähkönkulutuksesta sekä lämpöpumpun kompres-

sorin käyttämästä sähköstä, jotka on esitetty tarkemmin taulukossa 12. Maaperästä saatu il-

maisenergia vähentää rakennuksen ostosähköä lämmityksessä ja jäähdytyksessä. Ilmaisener-

gian määrä riippuu pääasiassa lämpöpumpun lämpökertoimesta, joka kuvaa sähkönkulutuk-

sen ja maaperästä otetun energian suhdetta. 
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Taulukossa 9 havaitaan, että 14 lämpökaivosta saatu vuotuinen maalämpö, 203,1 MWh, on 

pienempi kuin maasta vuotuisesti saatavan lämpöenergian ohjeellisia arvoja 211–254 MWh, 

eli noin 50–60 kWh/metri syvyyttä kohti (LVI-kortisto 2002). Tämä pieni ero voi johtua 

siitä, että lämpöpumpun teho ei kata huipputehoa, joten osa rakennuksen lämpötehontar-

peesta tuotetaan sähköllä. Tämä vähentää maalämmön käyttöä. Sen lisäksi, maalämmön 

hyödyntämisasteeseen vaikuttavat myös järjestelmän asetukset, ohjaus ja laitteiden toiminta. 

Tässä mallissa maalämpöpumpun energian kattavuus on 97 %, mikä tarkoittaa, että lämpö-

pumpun tuottama lämmitysenergia kattaa 97 % rakennuksen lämmitysenergiatarpeesta. 

Maalämpöpumppu tuottaa vuosittain 300,5 MWh lämmitysenergiaa, joka koostuu kompres-

sorin sähköenergiasta ja maaperästä saadusta ilmaisenergiasta. Rakennuksen laskettu läm-

mitysenergiantarve on 310,6 MWh vuodessa. Tämä kuvaus havainnollistaa, miten maaläm-

pöjärjestelmän tuottama energia voi poiketa teoreettisista arvioista ja korostaa lämpöpum-

pun tehon ja käytön optimoinnin merkitystä energiatehokkuuden maksimoimiseksi. 

Perustapauksessa rakennuksen ostoenergiat ja LVI-järjestelmän energiankulutukset on 

koottu taulukkoon 10. Taulukoiden 8 ja 10 tulokset osoittavat, että perustapauksessa kiin-

teistön valaistuksen, laitteiden ja muiden LVI-apulaitteiden sähkönkulutus on samanlainen 

kuin kaukolämmön tapauksessa. 

 

Taulukko 10: Rakennuksen ostoenergiat maalämpöjärjestelmällä perustapauksessa. 

Ostoenergia MWh/vuosi 

Valaistus, kiinteistö 65,4 

Laitteet, kiinteistö 29,1 

Muiden LVI-apulaitteiden sähköt 74,8 

Maapiirin kiertopumput 0,17 

Sähkökattilan sähkönkulutus 10,1 

Kompressorin sähkönkulutus 97,5 

Sähkönenergia yhteensä 277 

 

Tässä osiossa tarkistetaan myös perustapauksen maalämpöjärjestelmän hankintamenot sekä 

lämmitykseen- ja jäähdytykseen liittyvät kustannukset. Muut kustannukset kuten rakentei-

den, valaistusten, laitteiden, ja ilmanvaihtokoneiden hankinnat jätetään huomioimatta. Maa-

lämpöjärjestelmän kannattavuutta arvioidaan järjestelmän alkuinvestoinnista, huolto- ja 
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korjauskustannuksesta, ja ostoenergiankustannuksesta, joka on pääosin rakennuksen säh-

könkulutusta.  

Maalämpöjärjestelmän investointikustannukset muodostuvat toteutusvaiheessa syntyvistä 

kustannuksista, kuten laitteista kuten lämpöpumpuista, varaajista, energiakaivoista ja maa-

piirin kiertopumpuista. Ostoenergian kustannukset puolestaan sisältävät energiaostot ener-

giantuotantolaitoksilta. 

Optimointitulosten vertailua varten keskimääräiset yksikköhinnat on laskettu maalämpöjär-

jestelmän komponenteille. Esimerkiksi lämpöpumpun keskihinta on 280 €/kW (Marongiu 

2020). Huoltokustannukset ovat arvioitu kaukolämmölle 250 € vuodessa, ja maalämmölle 

800 € vuodessa. Maalämpökaivon poraushinta on keskimäärin 40 €/m (NIBE n.d), ja keruu-

putken hinta on Uponor Ecoflex geo -putken mukaan 20,88 €/m (Uponor 2024). Sähkökat-

tilan mediaanihinta on 41 €/kW, on tiedusteltu tuotteen valmistajalta (Knaapi 2024). Maa-

lämpöjärjestelmän laitteiden hinnat ja energiankustannukset arvonlisäverolla 0 % on listattu 

taulukossa 12 osiossa 8.3. 

8.3  Perustapauksen maalämpö- ja kaukolämpöjärjestelmien kannattavuusvertailu 

Elinkaarikustannusvertailussa otetaan huomioon vain lämmön- ja jäähdytyksentuottojärjes-

telmän kustannukset. Lämmön- ja jäähdytyksen jakolaitteiden sekä pistorasioiden hinta-

kustannukset eivät kuulu laskelmiin, koska ne ovat samat molemmissa lämmitysjärjestel-

missä. Perustapauksen maalämpöjärjestelmän ja kaukolämpöjärjestelmän vertailussa käy-

tetään taulukon 11 mukaisia korkoja, jotka on laskettu kaavan (20) mukaan.  

 

Taulukko 11: Kustannuslaskennassa käytetyt korot. 

Laskentakorot   

Inflaatio 2 % 

Nimelliskorko 6 %  

Energian eskalaatio 2 %, ja herkkyystarkastelua varten 5 % 

Energian hinnat  

Sähkönenergian hinta 100 €/MWh 

Kaukolämpöenergian keskimääräinen hinta 75 €/MWh 

Kaukokylmän energianhinta 50 €/MWh 
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Sähköenergia sisältää energia- ja siirtomaksut. Keskimääräinen kaukolämmön hinta on ar-

vioitu lämmitystarpeen perusteella ”Fortum rakentajan” vuoden 2024 hinnaston mukai-

sesti: kaukolämpö 75 €/MWh, kaukokylmä 50 €/MWh, ja sähköhinta on käytetty Helsingin 

kaupungin ohjeen mukaan 100 €/MWh ilman arvonlisäveroa (Helsingin kaupungin ohje 

2023). Kaukolämmön ja sähkön palveluhintoja ei oteta huomioon laskennassa. 

 

Taulukko 12: Kaukolämmön ja perustapauksen arvioidut investointikustannukset. 

Investointikustannukset alv 0 

% (€) 

Kaukolämpö MLP ja sähkö 

Sähköliittymä 10 000 € 15 000 € 

Kaukolämmön siirrinpaketti 12 300 €  

Kaukokylmän siirrinpaketti 11 100 €  

Kaukolämmön liittymismaksu 12 500 €   

Varaaja  2000 €/kpl 

Puskurivaraajat (kierukat)  2 kpl*3000 €/kpl 

Lämpöpumppu  280 €/kW*81 kW 

Porakaivot  40 €/m*302 m*14 kaivoa 

Sähkökattila  41 €/kW*100 kW 

Lämmönkeruuputket  20,88 €/m*600 m 

Kiertopumput (ei sisällä toi-

siopuolen pumppuja) 

 2 kpl*3000 €/kpl 

Asennus/putkityöt 15 000 € 15 000 € 

Suunnitteluhinta 8000 € 10 000 € 

Investointikustannus yhteensä 68 900 € 262 428 € 

Huoltokustannus 250 €/vuosi 800 €/vuosi 

Rakennusten vuotuinen energi-

anmaksu 

  

Sähköenergian maksu 16 910 €/vuosi 27 700 €/vuosi 

Kaukolämmön energian 

maksu 

24 022 €/vuosi  

Kaukokylmän energian maksu 740 €/vuosi  

Rakennusten vuotuinen kustan-

nus yhteensä 

41 922 €/vuosi 28 500 €/vuosi 
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Kaukolämpöjärjestelmän alkuinvestointi on 68 900 €, ja maalämpöjärjestelmän alkuinves-

tointi on 262 428 €. Kaukolämmöllä varustettujen rakennusten vuotuinen kustannus on 41 

922 €, ja maalämmöllä varustettujen rakennusten vuotuinen kustannus on 28 500 €. Maa-

lämmön vuotuinen kustannussäästö on 13 423 € verrattuna kaukolämpöön. Vuotuinen kus-

tannus sisältää myös huoltokustannukset rakennuksen energiankustannuksen lisäksi. 

Koska maalämpöjärjestelmää verrataan kaukolämpöön, maalämpöjärjestelmän alkuinves-

tointikustannuksesta vähennetään kaukolämmön investointikustannukset takaisinmaksuajan 

laskennassa. Soveltamalla kaavaa (21), maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika on las-

kettu olevan 17 vuotta perustapauksessa. Kuvassa 34 on esitetty maalämpöjärjestelmän vuo-

sittainen diskontattu tuotto. Kuvan 34 mukaan maalämpöjärjestelmä alkaa tuottamaan voit-

toa 16 vuoden jälkeen. 

 

 

Kuva 34: Maalämpöjärjestelmän vuosittainen kumulatiivinen diskontattu tuotto perusta-

pauksessa. 

 

Takaisinmaksuajalle on tehty myös herkkyystarkastelua, jossa on otettu huomioon energi-

anhinnan nousun vaikutus 5 %. Tällöin maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika on 14 

vuotta. Herkkyystarkastelutulosten perusteella huomataan, että mitä nopeampi energianhin-

nan nousu, sitä lyhyempi järjestelmän takaisinmaksuaika. Kuvan 35 mukaan maalämpöjär-

jestelmä alkaa tuottamaan voittoa 13 vuoden jälkeen. 
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Kuva 35: Maalämpöjärjestelmän vuosittainen kumulatiivinen diskontattu tuotto herk-

kyystarkastelussa. 

8.4  Käyttöveden lämmityksen vaikutus maalämpöpumpun vuosilämpökertoimeen ja läm-

mitysjärjestelmän energiatehokkuuteen perustatapauksessa 

Vertailtaessa lämmitysjärjestelmän sähkönkulutusta perustapauksessa, jossa lämmitysveden 

valmistuksessa käytetään sekä lämpöpumppua että sähköä, ja vertailutapauksessa, jossa 

käyttövesi lämmitetään pelkällä sähköllä, on havaittavissa lämpimän käyttöveden valmis-

tustavan vaikutus. Tässä laskelmassa energiatehokkuus antaa kattavan kuvan siitä, miten 

lämpimän käyttöveden valmistustapa vaikuttaa koko lämmitysjärjestelmän tehokkuuteen, 

ottamalla huomioon eri energialähteiden käytön ja niiden tuottaman lämmön hyödyntämisen 

järjestelmässä. Kuvassa 36 on esitetty perustapauksen vertailutapaus, jossa lämmin käyttö-

vesi on kytketty suoraan sähköön. 
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Kuva 36: Sähkövaraajaan kytketty lämmin käyttövesi vertailutapauksessa. 

 

Tässä työssä maalämpöpumpun vuosilämpökerroin on laskettu lauhduttimen vuotuisesta 

lämpöenergiasta ja maalämpöpumppujärjestelmän käyttämästä sähköstä seuraavasti: 

𝑆𝑃𝐹 − 𝑙𝑢𝑘𝑢 =
𝐿𝑎𝑢ℎ𝑑𝑢𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖𝑛 𝑠äℎ𝑘ö +  𝑚𝑎𝑎𝑝𝑖𝑖𝑟𝑖𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑝𝑢𝑚𝑝𝑢𝑛 𝑠äℎ𝑘ö
 

 

Lämmitysjärjestelmän energiatehokkuus on laskettu lauhduttimen vuotuisesta lämpöenergi-

asta ja koko lämmitysjärjestelmän käyttämästä sähköstä seuraavasti: 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑡𝑒ℎ𝑜𝑘𝑘𝑢𝑢𝑠 

=
𝐿𝑎𝑢ℎ𝑑𝑢𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖𝑛 𝑠äℎ𝑘ö +  𝐿𝐾𝑉 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑠äℎ𝑘ö +  𝑠äℎ𝑘ö𝑘𝑎𝑡𝑡𝑖𝑙𝑎𝑛 𝑠äℎ𝑘ö +   𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑝𝑢𝑚𝑝𝑢 
 

 

Näissä kaavoissa otetaan huomioon maalämpöpumpun tuottama lämmitysenergia, kompres-

sorin sähkönkulutus, lämpimän käyttöveden lämmityksessä tarvittava sähkö, sähkökattilan 
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sähkö ja maapiirin kiertopumpun sähkö. Perustapauksessa lämmitysjärjestelmän energian 

hyötysuhde on 2,8, mikä on parempi kuin vertailutapauksen energianhyötysuhde 1,8. Tämä 

ero johtuu siitä, että vertailutapauksessa sähkönkulutus on korkeampi ja maaperästä otetun 

energian määrä on pienempi verrattuna perustapaukseen. Kuitenkin vertailutapauksessa 

lämpöpumpun SPF-luku 3,3 on hieman parempi kuin 3,1 perustapauksessa, kun otetaan huo-

mioon pelkästään kompressorin ja maapiirin kiertopumppujen sähkönkulutus SPF-luvun las-

kennassa. Lämpimän käyttöveden vaikutus lämpöpumpun SPF-lukuun on vähäinen, koska 

lämpöpumppu on asetettu tuottamaan 52-asteista vettä perustapauksessa ja ilmanvaihdon 

menoveden mukaisesti 50-asteista vettä vertailutapauksessa. Vaikutus voisi olla suurempi, 

jos ilmanvaihdon lämmitysverkoston menoveden lämpötila suunniteltaisiin pienemmäksi 

kuin 50 astetta. Taulukossa 13 on esitetty tässä tutkimuksessa laskettu maalämpöpumpun 

SPF-luku ja lämmitysjärjestelmän energiatehokkuus perustapauksessa sekä vertailutapauk-

sessa. 

 

Taulukko 13: Lämmitysjärjestelmän energiankulutus, energiatehokkuus ja maalämpöpum-

pun vuosilämpökerroin perustapauksessa ja vertailutapauksessa. 

 Perustapaus Vertailutapaus 

LKV lämmityssähkö, MWh/vuosi 0 61,3 

Kompressorin sähkö, MWh/vuosi 97,5 76,4 

Sähkökattilan sähkö, MWh/vuosi 10,1 1,2 

Maapiirin kiertopumput, MWh/vuosi 0,17 0,15 

Maaperästä otettu lämpöenergia, MWh/vuosi 203,1 172,7 

Maalämpöpumpun SPF-luku 3,1 3,3 

Lämmitysjärjestelmän energiatehokkuus 2,8 1,8 

 

Tässä tutkimusmallissa sähköllä tuotetun lämpimän käyttöveden valmistus kasvattaa läm-

mitysjärjestelmän sähkönkulutusta ja vaikuttaa merkittävästi lämmitysjärjestelmän energian 

tehokkuuteen. Toisaalta maalämmöllä tuotettu lämmin käyttövesi voi pienentää järjestelmän 

sähkönkulutusta, mutta samalla heikentää lämpöpumpun vuosilämpökerrointa, koska komp-

ressori kuluttaa enemmän sähköä veden lämmittämiseen. Energiatehokkuuden kannalta suo-

sitellaan maalämpöjärjestelmissä esilämmittämään lämmin käyttövesi lämpöpumpulla, eri-

tyisesti jos rakennuksessa on korkealämpötilaista lämmitysjärjestelmää. 
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9  Optimointitulokset ja vertailu 

Tutkimuksessa optimoidaan vuotuista rakennuksen ostoenergiaa ja maalämpöä hyödyntävän 

lämmitys-, ja jäähdytysjärjestelmän investointikustannusta mallirakennuksessa. Optimoin-

nin tarkoitus on löytää parhaan mahdollisen maalämpöjärjestelmä, joka on energia- ja kus-

tannustehokas. Optimoinnin lähtökohta perustuu perustapaukseen, jossa lämpökaivot simu-

loidaan EED-ohjelmalla ja rakennuksen ostoenergiaa simuloidaan IDA ICE ohjelmistolla.  

9.1  Optimointimenetelmät IDA ICE-ohjelmistossa 

Optimointi tehdään IDA ICE 5 beta -versiossa käyttämällä AutoMoo-toimintoa, joka hyö-

dyntää monitavoiteoptimoinnin algoritmeja. NSGA II on hallitseva algoritmi tässä proses-

sissa. (Vuolle 2023) NSGA II hyödyntää geneettistä algoritmia, joka kuuluu evoluutioalgo-

ritmin perheeseen. Geneettiset algoritmit matkivat luonnon valinnan prosessia, jossa edelli-

sen sukupolven parhaat yksilöt muodostavat uuden sukupolven. Valintaprosessi jatkuu niin 

kauan kuin tyydyttävät ratkaisut löytyvät. (Holland 1992) Geneettisen optimointialgoritmin 

laskentakulku on esitetty kuvassa 37. 

 

Kuva 37: Geneettisen algoritmin optimoinnin laskentakulku.  
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IDA ICE:ssa optimointityökalua voidaan käyttää parametrien arvioinnissa tai tulosten opti-

moinnissa. IDA ICE:n optimointityökalu huolehtii algoritmien valinnoista, arviointipistei-

den määrästä sekä populaation koosta ja sen muunnelmista siten, että algoritmit suoritetaan 

rinnakkain ja sopimattomat ratkaisuyhdistelmät eliminoidaan poistamatta niiden taustalla 

olevia algoritmeja. IDA ICE versiossa 5 on saatavilla Automoo-toiminta, joka on kirjoitettu 

Python kielellä. Automoo kykenee arvioimaan syöttöparametreja, valitsemaan sopivan al-

goritmin, populaation otoskoon ja tekemään simulointiajot ryhmätapauskohtaisesti ilman 

käyttäjän väliintuloa. Kaikki tarvittavat parametrit ja tulokset visualisoidaan samassa kaavi-

ossa. (Vuolle 2023) 

Automoo-toiminnan lisäksi, IDA ICE:ssa on saatavilla myös muita hyödyllisiä simulointi-

menetelmiä. Esimerkiksi, "Run all" -toiminnolla saadaan kaikki mahdolliset muuttujien 

yhdistelmät, jotka on määritelty muuttujien asetuksissa. "Sensitivity" -simuloinnilla tarkis-

tetaan tulosten herkkyyttä yhden tai useamman parametrin yhdistelmään, ja "Monte Carlo" 

-simuloinnissa suoritetaan satunnaisia toistoja rajatulla joukolla. Kuvassa 38 on esitetty si-

muloinnin vaihtoehdot IDA ICE:ssa. 

 

  

Kuva 38: Parametrien yhdistelmäsimuloinnin vaihtoehdot IDA ICE:ssa. 

 

IDA ICE:ssa optimointi alkaa syöttämällä lähtöarvot ”input” -taulukkoon, jossa määritellään 

muuttujien arvoalueet, jakaumat ja variantit. Muuttujista muodostuu erilaisia optimoinnin 

vaihtoehtoja, joiden määrä riippuu muuttujien lukumäärästä ja arvoalueista. Muuttujat voi-

vat olla jatkuvia tai diskreettejä IDA ICE. 

Optimoinnin tulosten asetukset tehdään ”output” -taulukossa, jossa määritellään simulointi-

tyyppi, optimointifunktioiden rajoitteet ja roolit. Optimoinnin alkupopulaatioksi valittiin 15 

alkiota, joiden valinta populaatiossa tapahtuu kunnon arvioinnin kautta. Taulukossa 14 on 

esitetty optimoinnissa käytetyt muuttujat ja taulukossa 15 on esitetty optimoitavat kohde-

funktiot sekä keruunesteen lämpötilan rajoite. 
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Taulukko 14: Muuttujien asetukset IDA ICE:ssa. 

    

 

Taulukko 15: Optimoitavat kohdefunktiot ja tulosten rajoitteet IDA ICE:ssa. 

 

 

Tässä tutkimuksessa optimointi perustuu monitavoiteoptimoinnin menetelmään, jossa on-

gelman parhaat ratkaisuyhdistelmät löydetään minimoimalla monen muuttujan kohdefunk-

tiot. Optimoinnin kohdefunktioiksi valitaan maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannus ja 

rakennuksen vuosittainen ostoenergiankulutus, tässä tapauksessa sähkönenergian osto. 

Maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannus koostuu laitteiden hankinnasta, huollosta, kor-

jauksista ja rakennuksen energiakustannuksesta. Ohjelman kuormituksen vähentämiseksi 

maalämpöjärjestelmän alkuinvestoinnissa on mallinnettu vain lämpöpumpun, ja kaivojen 

pituuden mukaisesti muuttuvat kustannukset, muut kiinteät kustannukset lisätään myöhem-

min takaisinmaksuajan laskennassa. 

Optimoinnin päätösmuuttujiksi valittiin lämpöpumpun teho, lämpökaivon syvyys ja läm-

mönkeruunesteen massavirta. Tämä johtuu siitä, että lämpöpumpun kapasiteetti ja kaivojen 

poraushinta vaikuttavat merkittävästi järjestelmän alkuinvestointikustannuksiin. Lisäksi 

lämmönkeruunesteen massavirta vaikuttaa lämmönsiirtoon kaivoissa ja siten maaperästä 

saatavan lämmön määrään, mikä puolestaan vaikuttaa rakennuksen kokonaisenergiatarpee-

seen. IDA ICE -ohjelmassa kaivojen sijainteja tai koordinaatteja ei voi muuttaa ilman koodin 

muokkausta, joten lämpökaivojen lukumäärä ei ole optimoitavissa. Muuttujille asetettiin ra-

jat optimoinnin nopeuttamiseksi ja tulosten pitämiseksi tietyllä alueella, sillä ohjelma käsit-

telee useita vaihtoehtoja samanaikaisesti. 
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Lämpöpumpun tehot valitaan jatkuviksi muuttujiksi siten, että se kattaa 50 %-100 % tilojen 

lämmitystehontarpeesta, mikä vastaa lämpöpumpun tehoja 50 kW-120 kW. Lämpökaivon 

syvyyden alarajaksi asetetaan 140 m ja ylärajaksi asetetaan 450 m, koska U-putken järjes-

telmässä ei kannata porata kaivoja liian syviksi, mieluiten alle 450 m. Liian syvässä kaivossa 

putken rikkoutumisriski voi kasvaa, koska putki saattaa vääntyä asennuksen aikana. Syvem-

mässä kaivossa putken painehäviö kasvaa merkittävästi, koska putken pituus ja kitka lisään-

tyvät, eikä putken kokoa ei voida kasvattaa loputtomasti, koska suurempi ja pitempi putki 

vaatisi tehokkaampaa kiertopumppua, mikä puolestaan nostaisi järjestelmän kustannuksia. 

Syväporaukseen soveltuu parhaiten koaksiaalijärjestelmä, joka poikkeaa tästä U-putken 

maalämpöjärjestelmästä. (Gebwell 2024b) Lämpökaivon syvyyden alaraja takaa, että järjes-

telmä saa riittävästi lämpötehoa kaivosta, eikä keruunesteen paluulämpötila mene liian al-

haiseksi. 

Keruunesteen virtauksen oikea valinta on tärkeä lämpökaivon simuloinnissa, koska vir-

tauksen nopeus vaikuttaa kaivon lämmönvastukseen. Laminaarinen, pienestä virtausnopeu-

desta johtuva virtaus kasvattaa kaivon resistanssia, kun taas turbulenttinen, suuresta vir-

tausnopeudesta johtuva virtaus pienentää kaivon lämmönvastusta ja edistää lämmönsiirtoa. 

Kuitenkin keruunesteen virtausnopeuden kasvaessa kasvaa myös lämmönkeruuputkessa 

painehäviö, joka vähentää kiertopumpun suorituskykyä. (Muovitech 2024) Kuvassa 39 nä-

kyy, että suurempi virtaus edistää lämmönsiirtoa putkessa, mutta samalla nostaa pumpun 

energiankulutusta.  

 

 

Kuva 39: Keruunesteen virtauksen vaikutus kaivon lämmönvastukseen ja Reynolds-lukuun 

(Muovitech 2024). 
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Kuvassa 40 näkyy, että pieni nopeusmuutos virtauksessa kasvattaa putken painehäviötä 

huomattavasti, kun painehäviö on verrannollinen virtaaman neliöön. Virtauksen turbulent-

tisuuden kannalta lämmönkeruunesteen massavirran tulisi olla vähintään 0,32 kg/s/kaivo 

32 mm muoviputkessa. Massavirran yläraja on valittu 0,68 kg/s/kaivo, jotta paine ei kasvaa 

liian suureksi eikä virtaus muutu täysin turbulenttiseksi 32 mm muoviputkessa. Kuvan 39 

mukaan lämmönsiirto on tehokkainta, kun virtauksen turbulenttisuus on siirtymävaiheessa, 

eli Reynolds-luku on 2300–5000. Maaperän jäähtymiseneston kannalta lämmönkeruunes-

teen paluulämpötilan alarajaksi on asetettu -5 °C (Oksanen 2015). 

 

 

Kuva 40: Virtauksen vaikutus painehäviöön U-putkessa 40 mm (Muovitech 2024). 

 

Lämpöpumpun teho on jatkuva muuttuja, jonka arvojoukko muodostuu lämpöpumpun te-

hovälistä 50 kW-120 kW. Myös lämpökaivon syvyys ja lämmönkeruunesteen massavirta 

ovat jatkuvia satunnaismuuttujia, joiden arvojoukko ei ole luettavissa. Päätösmuuttujien ar-

vojoukot muodostavat optimoinnin ratkaisut, jotka tyydyttävät molemmat kohdefunktiot.  

Tutkimuksen optimointiongelma voidaan esittää matemaattisesti soveltaen kaavaa 30 seu-

raavalla tavalla: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜𝑖 {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥)}     (27) 

ja  𝑥  𝜖 𝑆 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3} 

jossa 𝑓1(𝑥) on maalämpöjärjestelmän elinkaarikustannusfunktio, € 
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 𝑓2(𝑥) on rakennuksen vuosittaisen ostoenergiankustannusfunktio, € 

 𝑥1 on maalämpöpumpun teho, 𝑥1𝜖 [50,  120], kW 

 𝑥2 on lämpökaivon syvyys, 𝑥2𝜖 [140,  450], m 

 𝑥3 on lämmönkeruunesteen massavirta, 𝑥3𝜖 [0,32, 0,68], kg/s/kaivo 

9.2  Optimoinnin tulokset  

Optimoinnin tarkastelussa on käytetty "Automoo"-toimintoa. Satunnaistoiston tarkastelussa 

on käytetty "Monte Carlo" -toimintoa "Run all" -toiminnon sijasta ajan säästämiseksi. 

"Monte Carlo" -toiminnolla tarkistetaan 100 yhdistelmätapausta satunnaisesti ilman opti-

mointia, ja "Automoo" -toiminnolla pyritään löytämään optimaalinen ratkaisu vertailemalla 

yhdistelmätapausta keskenään ja minimoimalla investointikustannukset ja ostoenergiat. 

"Monte Carlo" -toiminnolla saadut tulokset vertaillaan "Automoo" -toiminnolla saatuihin 

tuloksiin, jotta saadaan parempi kuva optimointityökalun toimivuudesta. Kuvissa 41 ja 42 

on esitetty investointikustannuksen ja sähköenergiankulutuksen yhdistelmätulokset 100 sa-

tunnaisessa toistossa ja optimoinnin toistossa. 

 

 

Kuva 41: Investoinnin ja sähkönenergian kustannustulokset 100 satunnaisessa toistossa. 
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Kuva 42: Investoinnin ja sähkönenergian kustannustulokset Pareto-optimoinnin toistossa. 

 

Molemmissa toistoissa ostoenergiat ovat käänteisverrannollisia alkuinvestointeihin. Mitä 

kalliimpi alkuinvestointi, sitä vähemmän maalämpöjärjestelmän sähkönkulutus on. Opti-

moinnin simuloinnissa pistetulokset järjestyvät paremmin kuin satunnaistoistossa. Kuvan 41 

mukaan satunnaistoistossa pistetuloksista ei muodostu Pareto-käyrää, koska satunnaistois-

tossa muuttujat yhdistetään ja toistetaan satunnaisesti jollakin todennäköisyydellä. Toisin 

kuin optimoinnin toistossa, muuttujien yhdistelmät pyrkivät optimoimaan investointi- ja 

energiakustannukset. Kuitenkin molemmat kuvat antavat näkemyksen tuloksen arvojou-

kosta, että investointikustannus on välillä 150 000 € - 350 000 € ja ostoenergia on välillä 27 

000 € - 30 500 €. 

Kuvassa 42 kaikki pisteet ovat monitavoiteoptimoinnin ratkaisuja, joissa investointikustan-

nus ja ostosähköenergia riippuvat toisistaan. Parhaat ratkaisut löytyvät kuitenkin Pareto-op-

timointikäyrästä, ja niiden valinta riippuu päätöksentekijästä.  

9.3  Päätöksenteko 

Pareto-käyrän ulkopuolella olevat pisteet eivät ole parhaat mahdolliset valinnat, koska nii-

den alapuolelta löytyy pisteitä, joissa alkuinvestoinnit ovat alhaisempia. Näin ollen nämä 

pisteet jätetään tarkastelun ulkopuolelle. Päätöksenteon tueksi on arvioitu kolme Pareto-käy-

rän pistettä: piste 1 (27 563,9 €, 198 980 €), piste 2 (28 824,2 €, 168 628 €) ja piste 3 (28 

725,1 €, 168 740 €). Pisteen 1 takaisinmaksuaika on 11 vuotta, ja keruunesteen lämpötila 

alittaa -2,3 °C ensimmäisen vuoden aikana. Pisteiden 2 ja 3 takaisinmaksuajat ovat yhtä pit-

kät, 9 vuotta, ja keruunesteen lämpötilat ovat -3,4 °C ja -1,7 °C vastaavasti. Kaikki valitut 
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pisteet ovat hyviä, sillä niillä on kohtuulliset takaisinmaksuajat, ja keruunesteen paluuläm-

pötilat ovat asetetussa rajassa, yli -5 °C. Kuitenkin pitkällä aikavälillä, esimerkiksi 25 vuo-

den kuluttua, pisteet 1 ja 2 voivat kohdata suurempaa riskiä maaperän jäähtymisessä 

Lopputuloksena piste 3 osoittautuu parhaaksi ratkaisuksi, koska se tarjoaa parhaimman ta-

sapainon investointikustannusten ja ostoenergian kannalta. Täten Pareto-optimointikäyrällä 

oleva piste 3 (28 725,1 €; 168 740 €), massavirralla 0,63 kg/s, lämpöpumpun teholla 70 kW 

ja kaivon syvyydellä 140,2 m, valitaan tehokkaaksi ratkaisuksi. Valitulla optimointiratkai-

sulla maalämpöjärjestelmä tuottaa 191,8 MWh ilmaislämpöä vuodessa, ja rakennusten osto-

senergia on 287,3 MWh vuodessa. Energiankulutuksen kannalta valittu ratkaisu ei ole paras, 

mutta on taloudellisesti kannattava. Lisäksi valitulla ratkaisulla on suhteellisen korkea ke-

ruunesteen paluulämpötila, joka ei alita -2 °C ensimmäisen vuoden aikana. Taulukossa 16 

on esitetty rakennuksen ostoenergiat valitussa optimointiratkaisussa.  

 

Taulukko 16: Rakennuksen ostoenergiat valitussa optimointiratkaisussa. 

Ostoenergia MWh/vuosi 

Valaistus, kiinteistö 65,4 

Laitteet, kiinteistö 29,1 

Muiden LVI-apulaitteiden sähköt 74,8 

Maapiirin kiertopumput 0,26 

Sähkökattilan sähkönkulutus 22,2 

Kompressorin sähkönkulutus 95,6 

Sähkönenergia yhteensä 287,3 

 

Taulukossa 16 huomataan, että lämpöpumpun teho vaikuttaa lämmityssähköosuuteen, maa-

perästä otettuun ilmaisenergiamäärään ja kiertopumppujen sähkönkulutukseen siten, että op-

timointitapauksessa sähkökattilan sähkönkulutus on kaksi kertaa enemmän ja kompressorin 

sähkönkulutus on noin 2 MWh vähemmän verrattuna perustapaukseen. Kokonaisuudessaan 

optimointiratkaisussa rakennuksen ostosähkön kulutus on 287,3 MWh vuodessa, mikä on 
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noin 10 MWh enemmän kuin perustapauksessa, ja maaperästä saatu ilmaisenergia on noin 

11 MWh vähemmän. 

Valitussa optimointiratkaisussa maalämpöpumpun tehon kate on 58 % tila- ja ilmanvaihdon 

lämmitystehontarpeesta, ja lämmitysenergian kattavuus on 92,5 % rakennuksen kokonais-

lämmitysenergiantarpeesta. Taulukossa 17 on esitetty valitun ratkaisun ilmaisenergiat. 

 

Taulukko 17: Optimoinnissa valitun ratkaisun ilmaisenergiat. 

 

 

Valitun optimointiratkaisun toimivuus varmistetaan tarkistamalla keruunesteen 

paluulämpötila 25 vuoden aikana, jotta maaperä ei jäähdy elinkaaren aikana. Koska 

keruunesteen lämpötila ei laske alle -2,5 °C, joka on korkeampi kuin rajoite -5 °C, 

järjestelmä täyttää asetetut vaatimukset. Kuvassa 43 näkyy, että optimointitapauksessa 

keruunesteen lämpötilat ovat matalampia kuin perustapauksessa, koska optimointitapauksen 

kaivon pituus (140,2 m) on lyhyempi kuin perustapauksen (302 m). Syvemmät kaivot 

ylläpitävät korkeampia keruunesteen lämpötiloja, kun kaivojen määrä pysyy samana. 
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Kuva 43: Keruunesteen lämpötilat 25 vuoden aikana optimointitapauksessa. 

 

9.4  Valitun ratkaisun takaisinmaksuaika 

Optimointituloksista käy ilmi, että maalämpöpumpun teho vaikuttaa lämmitysenergian säh-

könkulutukseen. Pienempi teho kuluttaa vähemmän sähköä ja tuottaa vähemmän maaläm-

pöä, mikä johtaa rakennuksen sähkölämmityksen kasvuun. Ratkaisuparien tuloksissa kui-

tenkin havaitaan, että lämmitysjärjestelmän ostosähkön vaihtelu on vähäistä, noin kaksi tu-

hatta euroa vuodessa. Näin ollen lämmitysjärjestelmän takaisinmaksuaikaan vaikuttaa 

enemmän alkuinvestointi kuin ostosähkön hinta. Siksi ratkaisuissa voidaan keskittyä alkuin-

vestointiin, joka voi merkittävästi lyhentää takaisinmaksuaikaa. 

Valitussa ratkaisussa vuotuinen kustannussäästö riippuu pääasiassa ostoenergian määrästä, 

kun taas investointikustannukset määräytyvät poraushinnan ja lämpöpumpun tehon mukaan. 

Tässä ratkaisussa säästö syntyy enemmän investointikustannusten alenemisesta kuin os-

toenergiasta. Alhaisempi investointikustannus johtaa merkittävästi lyhyempään takaisin-

maksuaikaan, noin 8 vuotta vähemmän verrattuna perustapaukseen. Kuvassa 44 on esitetty 

valitun ratkaisun vuosittainen tuotto, joka on diskontattu tarkistetuilla koroilla.  
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Kuva 44: Optimoinnissa valitun ratkaisun vuosittainen kumulatiivinen diskontattu tuotto. 

 

Taulukossa 18 esitetään eri energiamuodoilla mallinnettujen lämmitysjärjestelmien kustan-

nukset ja takaisinmaksuajat. Perustapauksessa maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika 

on 17 vuotta, kun taas optimoidussa ratkaisussa se on 9 vuotta. Optimoidussa ratkaisussa 

maalämpöjärjestelmän vuosilämpökertoimen arvo on 3, mikä on hieman alhaisempi kuin 

perustapauksessa, todennäköisesti alhaisempien keruunesteen lämpötilojen vuoksi. Taulu-

kosta käy myös ilmi, että perustapauksen maalämpöjärjestelmän alkukustannus on merkit-

tävästi korkeampi, koska sen kaivon pituus on huomattavasti suurempi. Vuotuisen energi-

ankustannuksen osalta molemmat järjestelmät ovat yhtä tehokkaita, mikä näkyy vähäisenä 

erona vuotuisessa energiankustannuksessa ja vertailtavissa vuosilämpökertoimissa. 

Taulukossa 18 on listattu myös kaukolämpöjärjestelmän alkukustannus ja vuotuiset kustan-

nukset. Kaukolämmöllä ei ole takaisinmaksuaikaa, koska se toimii vertailujärjestelmänä. 
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Taulukko 18: Lämmitysjärjestelmän takaisinmaksuajan vertailu eri tapauksessa. 

 Kaukolämpö Maalämpö perustapauk-

sessa 

Maalämpö valitussa rat-

kaisussa 

Investointikustannus, € 68 900 262 428 168 740 

Vuotuinen energiankus-

tannus, € 

41 672,5  27 700  28 725,1 

Vuotuinen kustannus-

säästö, € (sisältää huol-

tomaksun) 

 13 423 12 397 

SPF-luku  3,1 3 

Takaisinmaksuaika, 

vuosi 

 17 9 

 

9.5  Valitun ratkaisun herkkyystarkastelut 

Työssä on suoritettu herkkyysanalyysi, jossa on tarkasteltu valitun järjestelmän rakennuksen 

ostoenergian kulutusta ja takaisinmaksuaikaa eri lämpökaivomäärillä. Tarkastelussa on ar-

vioitu lämpökaivojen määrät 8, 10, 12 ja 16, kaivojen syvyyden ollessa sama, 140,2 metriä 

ja keruunesteen massavirta on 0,63 l/s jokaisessa kaivossa. Tavoitteena on ollut vertailla eri 

kaivomäärien vaikutusta järjestelmän kannattavuuteen. Tarkastelun tulokset on vertailtu 

keskenään, ja vertailukriteereinä on käytetty lyhyintä takaisinmaksuaikaa sekä keruunesteen 

paluulämpötilan kehitystä pitkällä aikavälillä. Herkkyystarkastelun tulokset, mukaan lukien 

valittu ratkaisu, on esitetty taulukossa 19. 
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Taulukko 19: Herkkyystarkastelutulokset eri lämpökaivon määrällä valitussa optimointirat-

kaisussa 

Kaivojen lukumäärä 8 kaivoa  10 kaivoa 12 kaivoa 14 kaivoa (va-

littu ratkaisu) 

16 kaivoa 

Yhden kaivon syvyys, m 140,2 140,2 140,2 140,2 140,2 

Yhden kaivon massavirta, kg/s 0,63 0,63 0,63 0,63 0,63 

Alkuinvestointi, € 135 162 146 378 157 524 168 740 180 026 

Ostosenergia, €/vuosi 29 440 29 107 28 892 28 725 28 645 

Takaisinmaksuaika, vuotta 7 7 8 9 10 

Vähimmäiskeruunesteen paluuläm-

pötila ensimmäisen vuoden aikana, 

°C 

-7 -4,5 -3 -1,7 -1 

 

 

Taulukosta 19 käy ilmi, että mitä vähemmän kaivoja järjestelmässä on, sitä pienempi on 

alkuinvestointi, mutta samalla vuotuiset energiakustannukset kasvavat. Alkuinvestointi vai-

kuttaa merkittävimmin järjestelmän takaisinmaksuaikaan, sillä ostoenergian ero eri järjes-

telmien välillä on vähäinen. 8 kaivon järjestelmän takaisinmaksuaika on lyhyin, 8 vuotta, 

mutta keruunesteen paluulämpötila on liian alhainen, -7 °C, jo ensimmäisenä vuonna. 16 

kaivon järjestelmän takaisinmaksuaika taas on liian pitkä, 10 vuotta, vaikka keruunesteen 

paluulämpötila on parempi, -1 °C. Tulosten perusteella varteenotettava vaihtoehto voisi olla 

12 kaivon järjestelmä, jossa takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin valitussa ratkaisussa ja 

keruunesteen paluulämpötila pysyy kohtuullisella tasolla ensimmäisenä vuonna. Kuitenkin 

pitkällä aikavälillä 12 kaivon järjestelmässä on huomattava maaperän jäähtymisriski, minkä 

vuoksi valittu 14 kaivon ratkaisu osoittautuu yhä parhaaksi valinnaksi. Kuvassa 45 on esi-

tetty 12 kaivon järjestelmän keruunesteen lämpötila 25 vuoden aikana. Kuvassa näkyy, että 

lämpötila laskee alle -4 °C. 
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Kuva 45: 12 kaivon järjestelmän keruunesteen lämpötilat 25 vuoden aikana 

 

Toinen herkkyystarkastelu on tehty valitulle järjestelmälle, jossa kaivojen lukumäärää muu-

tetaan siten, että kaivojen kokonaispituus ja keruunesteen kokonaisvirtaus pysyvät muuttu-

mattomina. Tarkastelun tarkoituksena on tutkia kaivojen syvyyden vaikutusta järjestelmän 

kannattavuuteen. Taulukossa 20 on esitetty toisen herkkyystarkastelun tulokset sekä tarkas-

telussa käytetyt kaivojen lukumäärä, syvyys ja keruunesteen massavirta. 

 

Taulukko 20: Herkkyystarkastelutulokset eri kaivon syvyydellä 

Kaivojen lukumäärä 9 kaivoa  12 kaivoa 14 kaivoa (va-

littu ratkaisu) 

18 kaivoa 22 kaivoa 

Yhden kaivon syvyys, m 218,1 163,6 140,2 109 89,2 

Yhden kaivon massavirta, kg/s 0,98 0,73 0,63 0,49 0,4 

Alkuinvestointi, € 168 740 168 740 168 740 168 740 168 740 

Ostosenergia, €/vuosi 28 674 28 710 28 725 28 781 28 868 

Takaisinmaksuaika, vuotta 9 9 9 9 9 

Vähimmäiskeruunesteen paluuläm-

pötila ensimmäisen vuoden aikana, 

°C 

-1 -1,1 -1,7 -2 -3 

 

Tulokset osoittavat, että kaivojen kokonaispituuden pysyessä vakiona syvemmät kaivot ovat 

maaperän jäähdyttämisen eston kannalta parempi vaihtoehto, koska syvemmistä kaivoista 
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keruuneste palaa korkeammassa lämpötilassa. Tämä johtuu siitä, että syvemmällä maaperän 

lämpötila on korkeampi kuin matalammalla, mikä johtuu maaperän lämpötilagradientista, 

joka on noin 1,27 °C/100 m. Investoinnin kannalta takaisinmaksuajat ovat kaikissa vaihto-

ehdoissa samat, eli 9 vuotta. Energiatehokkuuden osalta kaivojen syvyys ei vaikuta merkit-

tävästi järjestelmän vuotuisiin energiakustannuksiin, vaikka vähemmillä kaivoilla vuotuiset 

energiankustannukset ovat hieman alhaisemmat. Vertailtaessa 9, 12 ja 14 kaivon järjestel-

miä, valittu optimointiratkaisu on edelleen parempi, koska siinä on pienemmät putkenpai-

nehäviöt pienemmän keruunesteen massavirran vuoksi. Lisäksi valittu optimointiratkaisu on 

parempi kuin 18 ja 22 kaivon järjestelmät, johtuen korkeammasta keruunesteen paluuläm-

pötilasta. 

10  Yhteenveto 

EU:n tavoite on kasvattaa uusiutuvan energian osuus rakennuksissa 49 % ja samalla vähen-

tää loppuenergian kulutusta 11,7 % vuoteen 2030 mennessä (Euroopan parlamentti 2024). 

Näiden tavoitteiden saavuttamiseksi geotermisesti perustuva lämmitysjärjestelmä on yksi 

avaintekijöistä fossiilisten energialähteiden korvaamisessa ja lämmityskulutuksen vähentä-

misessä. Kuitenkin maalämpöjärjestelmän suurimmaksi haasteeksi muodostuvat korkeat al-

kuinvestoinnit ja maalämpökentän rakentamisen kustannukset. Tutkimuksen päämääränä on 

löytää energiatehokas ja kustannustehokas maalämpöjärjestelmä mallirakennuksille monita-

voiteoptimoinnilla, jossa tarkastellaan investoinnin ja energiankulutuksen yhdistelmiä muut-

tamalla samanaikaisesti energiakaivon syvyyttä, lämpöpumpun tehoa ja keruunesteen vir-

tausta. 

Lämpökaivon syvyys, lämpöpumpun teho ja keruunesteen massavirta vaikuttavat maape-

rästä saatavaan lämpöenergiaan eri tavoin. Näiden muuttujien yhdistelmä tuottaa runsaasti 

vaihtoehtoisia ratkaisuja, joita voidaan tehokkaasti tarkastella optimoinnissa asettamalla sel-

keät tavoitteet ja rajat. Muuttujien valinta on ratkaisevaa, koska jotkin niistä vaikuttavat lop-

putulokseen enemmän kuin toiset. Lisäksi rajoitteiden asettaminen parantaa optimointipro-

sessin tehokkuutta, sillä ne karsivat epätoivotut ratkaisut. Esimerkiksi kaivojen syvyyden 

alarajan asettaminen liian matalaksi voi johtaa epävarmoihin ratkaisuihin, joissa keruunes-

teen lämpötila laskee liian alhaiseksi. 
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Tutkimuksen optimointimalli perustuu perustapaukseen, jossa lämpökaivon syvyys on 302 

m ja lämpökaivon määrä on 14. Optimointituloksena on valittu matalammat lämpökaivot, 

joiden syvyys on 140,2 m. Perustapauksen ja optimointitapauksen tulokset ovat osoittaneet, 

että lämpökaivon syvyys vaikuttaa merkittävästi keruunesteen lämpötilaan pitkällä aikavä-

lillä. Esimerkiksi perustapauksessa keruunesteen minimi lämpötila on 0,5 °C, kun taas opti-

mointiratkaisussa se on -2,5 °C elinkaaren lopussa. 

Lämpöpumpun teho vaikuttaa suoraan maaperän lämpötilaan, sillä suurempi teho vaatii 

enemmän lämpöä kaivoista. Lämpöpumpun tehon on oltava tasapainossa lämpökaivojen ka-

pasiteetin kanssa; liian suuri teho voi nopeuttaa maaperän jäähtymistä, jos kaivoja on liian 

vähän tai ne ovat liian matalia. Tässä työssä valitussa ratkaisussa lämpöpumpun teholle voi-

daan valita 70 kW, mikä on pienempi kuin perustapauksen teho, koska optimoinnissa kaivo-

jen syvyys on lähes puolet matalampi kuin perustapauksessa. 

Keruunesteen massavirran vaikutus lämmönsiirtoon on huomioitu tarkastelussa. Tässä mal-

lissa massavirta on optimoitu siten, että turbulenttisuus pysyy kohtuullisena, jotta saadaan 

riittävästi lämpöä kaivoista ilman merkittävää painehäviötä putkistossa, sillä turbulenttinen 

virtaus voi aiheuttaa suurta painehäviötä. Optimoinnin tuloksena lämpökaivokentän yhteis-

massavirta on 8,82 kg/s, jakaantuen tasaisesti 0,63 kg/s per kaivo, mikä on lähes kaksinker-

tainen perustapaukseen verrattuna, mutta pysyy silti asetetussa rajassa. 

Maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaikaan vaikuttavat energianhinnan noususta johtuva 

vuotuinen energiakustannus ja alkuinvestoinnin suuruus. Mitä nopeammin energianhinta 

nousee ja mitä pienempi alkuinvestointi, sitä lyhyempi on takaisinmaksuaika. Järjestelmä on 

taloudellisesti kannattava, jos takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin järjestelmän elinkaari. 

Tässä tutkimuksessa sekä perustapauksen että optimointiratkaisun takaisinmaksuaika on alle 

25 vuotta, mikä on tyypillinen maalämpöjärjestelmän elinkaari. Valittu optimointiratkaisu 

on kuitenkin perusratkaisua kustannustehokkaampi, sillä sen takaisinmaksuaika on 9 vuotta, 

eli 8 vuotta lyhyempi kuin perustapauksessa. Työn lopputuloksena saatiin pareto-optimoin-

titapaus, joka on edullisempi ja kannattavampi kuin perustapauksen maalämpöjärjestelmä ja 

kaukolämpö. Valitun maalämpöjärjestelmän takaisinmaksuaika on 9 vuotta, mikä on lyhy-

empi kuin maalämpöjärjestelmien tyypillinen takaisinmaksuaika, joka vaihtelee 5–15 vuo-

den välillä.  
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Perustapauksen ja vertailutapauksen SFP-luvut ovat 3,1 ja 3,3 ja ne pysyvät yleisesti tunne-

tun vuosilämpökerroinvälin 2,5–3,5 sisällä riippuen lämmityksen menoveden lämpötilasta. 

Korkeampi menoveden lämpötila heikentää maalämpöpumpun hyötysuhdetta. Tätä on tut-

kittu perustapauksessa, jossa käyttövettä lämmitetään joko täyssähköllä tai esilämmitetään 

maalämpöpumpulla. Tulokset osoittavat, että täyssähköllä lämmitetty käyttövesi parantaa 

lämpöpumpun vuosilämpökerrointa, mutta heikentää lämmitysjärjestelmän energiatehok-

kuutta. 

Maaperästä saatavan lämpöenergian mitoitus riippuu lämpökaivojen lukumäärästä ja syvyy-

destä, jotka yhdessä määrittävät järjestelmän kyvyn kattaa rakennuksen lämmitysenergiatar-

peet. Yleisesti ottaen syvemmät kaivot voivat vähentää tarvittavien kaivojen määrää, kun 

taas suurempi määrä kaivoja voi mahdollistaa pienemmän syvyyden. Tässä työssä kaivojen 

lukumäärää ei kuitenkaan voitu optimoida, koska käytetty ohjelma ei huomioi kaivojen si-

joittelua optimointiprosessissa, vaan pitää kaivon syvyyden vakiona. Ensimmäisen herk-

kyystarkastelun tulokset osoittavat, että kaivojen määrän vaihtelulla ei ole merkittävää vai-

kutusta järjestelmän takaisinmaksuaikaan, sillä erot ovat vain 1–2 vuotta, mikäli kaivojen 

syvyys pysyy muuttumattomana. Sen sijaan, jos kaivojen määrää vähennetään, maaperän 

jäähtymisriski kasvaa huomattavasti. Toisen herkkyystarkastelun tulokset osoittavat, että jos 

kaivojen kokonaispituus pysyy vakiona, kaivojen syvyys ei vaikuta takaisinmaksuaikaan, 

mutta syvemmissä kaivoissa keruunesteen paluulämpötila on korkeampi kuin matalammissa 

kaivoissa. 

Valitun ratkaisun herkkyystarkastelut viittaavat siihen, että optimointitulokset voisivat olla 

tarkempia ja tehokkaampia, jos kaivojen lukumäärä olisi optimoitavissa. Tämä mahdollis-

taisi syvyyden ja kaivojen lukumäärän välisen vuorovaikutuksen tarkemman analyysin ja 

voisi johtaa parempiin ratkaisuihin, kuten vähempiin mutta syvempiin kaivoihin tai keski-

syviin kaivoihin. Tällaiset ratkaisut voisivat vähentää maaperän jäätymisriskiä, ja samalla 

pienentää tarvittavien kaivojen määrää. Ohjelmiston rajoitusten vuoksi lämpökaivojen luku-

määrä pysyy kuitenkin vakiona kaikissa optimointitapauksissa. Toinen epävarmuustekijä 

mallissa on lämpökaivojen geometrinen rakenne, jota ei oteta huomioon simuloinnissa. Si-

mulointi olettaa, että kaivokentän geometria vastaa EED-ohjelman tuloksia, eli kaivot ovat 

riittävän etäällä toisistaan. 

Optimointiin käytettyä aikaa on vaikea arvioida, koska se riippuu muuttujien määrästä ja 

järjestelmän monimutkaisuudesta. Mitä enemmän muuttujia ja monimutkaisuutta, sitä 
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pidempi optimointiaika. Tässä työssä kolmen muuttujan optimointi kesti muutaman tunnin, 

mikä on huomattavasti nopeampi kuin perinteisissä suunnitteluohjelmissa, joissa suunnitte-

lija laskee vaihtoehdot manuaalisesti. IDA ICE on tehokas työkalu erilaisten suunnittelurat-

kaisujen tarkasteluun, ja se nopeuttaa vertailua ja päätöksentekoa maalämpösuunnittelussa. 
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LIITE 1: PERUSTAPAUKSEN OSTOENERGIAT 
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LIITE 2: MONITAVOITEOPTIMOINNIN TULOKSET
Massavirta, 
kg/s

Kaivon 
syvyys, m

Lämpöpumpun 
teho, kW

T-rajoite, 
°C

Sähkönosto, 
€ Investointi, €

0,4 144,7 90 {-4.615} 28040,6 176860
0,4 144,7 90 {-4.615} 28040,6 176860

0,36 140,2 110 {-4.981} 27809,5 179940
0,32 140 60 {-2.675} 29468,4 165828
0,37 140 70 {-3.368} 28824,2 168628
0,38 143,8 80 {-3.995} 28352 173556
0,38 143,8 80 {-3.995} 28352 173556
0,32 140 60 {-2.675} 29481,9 165828
0,37 144,1 70 {-3.159} 28793,8 170924
0,37 147,9 70 {-2.974} 28755,6 173052
0,37 147,9 70 {-2.974} 28755,6 173052
0,68 140 120 {-4.393} 27710,2 182628
0,34 144,1 60 {-2.355} 29460,6 168124
0,34 144,1 60 {-2.355} 29460,6 168124
0,63 140,2 90 {-3.119} 28014,5 174340
0,32 140 50 {-1.611} 30372,2 163028
0,32 140 50 {-1.611} 30372,2 163028
0,47 144,3 70 {-2.014} 28701,7 171036
0,47 144,3 70 {-2.014} 28701,7 171036
0,65 140,2 100 {-3.657} 27838,4 177140
0,68 140,8 100 {-3.557} 27859,8 177476
0,34 146,4 50 {-1.229} 30294,5 166612
0,34 146,4 50 {-1.229} 30294,5 166612
0,52 140,1 80 {-2.791} 28306,4 171484
0,37 140,2 50 {-1.212} 30310,2 163140
0,63 140,2 70 {-1.709} 28725,1 168740
0,39 148 60 {-1.625} 29344,3 170308
0,39 148,1 60 {-1.619} 29339 170364
0,39 148,1 60 {-1.619} 29339 170364
0,62 158 90 {-2.222} 27910,3 184308
0,39 142,2 50 {-0.8288} 30231,5 164260
0,43 148,4 60 {-1.167} 29299,5 170532
0,43 148,4 60 {-1.167} 29299,5 170532
0,41 141,3 50 {-0.6823} 30260,7 163756
0,38 162 60 {-1.08} 29231,9 178148
0,38 162 60 {-1.08} 29231,9 178148
0,52 140,1 120 {-4.988} 27705,3 182684
0,44 140,9 50 {-0.5189} 30231,6 163532
0,45 140,1 50 {-0.5078} 30255,8 163084
0,44 141,2 50 {-0.5046} 30232 163700
0,44 141,6 50 {-0.4873} 30214,1 163924
0,67 140,2 120 {-4.445} 27705,2 182740
0,46 140,5 50 {-0.4504} 30234,5 163308
0,66 140,3 120 {-4.435} 27707,7 182796
0,47 140,2 50 {-0.4282} 30223,3 163140

1



0,46 141 50 {-0.4268} 30245,6 163588
0,68 140,9 60 {-0.7879} 29363,3 166332
0,49 140,1 50 {-0.3672} 30235,4 163084
0,51 140,4 50 {-0.2996} 30228,7 163252
0,52 140 50 {-0.2925} 30249,5 163028

0,5 141,7 50 {-0.2705} 30215,2 163980
0,55 140,1 50 {-0.2211} 30238,7 163084
0,54 140,7 50 {-0.2173} 30218,2 163420
0,52 141,8 50 {-0.2151} 30227,9 164036
0,56 140 50 {-0.206} 30252 163028
0,57 140 50 {-0.1871} 30241,6 163028
0,57 140,2 50 {-0.179} 30226,2 163140
0,58 140 50 {-0.1687} 30239,6 163028
0,57 140,7 50 {-0.1559} 30242,4 163420
0,61 140 50 {-0.1165} 30235 163028
0,59 140,9 50 {-0.1116} 30219,5 163532
0,62 140 50 {-0.0996} 30254,2 163028
0,62 140,1 50 {-0.0953} 30250,9 163084
0,62 140,3 50 {-0.08625} 30235,1 163196
0,56 142,8 50 {-0.08692} 30197,1 164596
0,62 140,9 50 {-0.06038} 30236,2 163532
0,65 140,4 50 {-0.0375} 30248,4 163252
0,65 140,4 50 {-0.0375} 30248,4 163252
0,65 140,7 50 {-0.02408} 30240,2 163420
0,68 140 50 {-0.01379} 30237 163028
0,68 140 50 {-0.01379} 30237 163028
0,68 140,1 50 {-0.00899} 30259,5 163084
0,65 141,1 50 {-0.006511} 30236,1 163644
0,65 141,1 50 {-0.006511} 30236,1 163644
0,67 141,1 50 {0.02107} 30235,3 163644
0,35 191,3 110 {-3.977} 27533,5 208556
0,56 177,1 70 {-0.315} 28481,2 189404
0,68 153,3 50 {0.5224} 30117,6 170476
0,68 153,3 50 {0.5224} 30117,6 170476
0,53 177,1 60 {0.3233} 29088,3 186604
0,66 154,4 50 {0.5369} 30122,4 171092
0,66 154,4 50 {0.5369} 30122,4 171092
0,64 174,2 110 {-2.292} 27563,9 198980
0,57 177,1 60 {0.4233} 29099,3 186604
0,41 228,6 80 {-0.07297} 27881,1 221044
0,32 276,9 100 {-1.327} 27379,9 253692
0,44 257,3 100 {-0.1525} 27382 242716
0,46 271 60 {2.338} 28679,6 239188
0,58 248,8 100 {0.276} 27403,6 237956

0,6 282,3 90 {1.517} 27520,5 253916
0,35 367,3 70 {2.256} 27938,6 295916
0,33 425,9 80 {1.979} 27533,5 331532
0,59 277,7 110 {0.7564} 27272,6 256940
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0,44 277,7 110 {0.01061} 27270,6 256940
0,58 259,3 110 {0.3025} 27356,8 246636
0,53 332,8 80 {2.59} 27658,3 279396
0,64 262,4 50 {3.253} 29553,6 231572
0,67 332,8 80 {3.014} 27667,1 279396
0,54 413,6 110 {2.853} 27134,5 333044
0,64 405,9 120 {3.016} 27121,7 331532
0,34 393,3 110 {0.7287} 27189,7 321676

0,5 377,5 90 {2.691} 27389,3 307228
0,58 343,7 110 {2.015} 27251,7 293900
0,58 386,9 70 {3.961} 27885,9 306892
0,47 370,8 50 {4.41} 29266,9 292276
0,52 394,5 70 {3.777} 27880,3 311148
0,37 393,3 100 {1.542} 27218,5 318876
0,44 413,6 50 {4.746} 29157,5 316244
0,42 438,1 70 {3.599} 27806,2 335564
0,64 405,9 60 {4.799} 28348,4 314732
0,65 405,9 60 {4.823} 28340,3 314732
0,58 413,6 120 {2.861} 27124,1 335844
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LIITE 3: VALITUN OPTIMOINTIRATKAISUN OSTOENERGIAT 
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LIITE 4: PERUSTAPAUKSEN NYKYARVO 25 VUODEN AIKANA

Kaukolämmön (KL) investointi 68900 €

Kaukolämmöllä rakennuksen vuotuinen kustannus, 41922,5 €/vuosi

Maalämpöjärjestelmän investointi, 262428 €

Maalämmöllä rakennuksen vuotuinen kustannus 28500 €/vuosi

Investointi vähennettynä KL investoinnilla 193528 €

Vuotuinen rakennuksen energiankustannussäästö 13423 €/vuosi

Nimelliskorko 6 %

Inflaatio 2 %

Reaalikorko 4 %

Eskaalatio 2 %

Laskennallinen korko 2 %

Vuosi

Diskontattu 

vuotuinen 

kustannussääs

tö, €

Kumulatiivinen 

diskontattu 

vuotuinen 

kustannussäästö, €

Investoinnin 

nykyarvo, €

1 13193,09727 13193,09727 -180334,903

2 12967,61525 26160,71252 -167367,287

3 12745,98691 38906,69943 -154621,301

4 12528,14641 51434,84584 -142093,154

5 12314,029 63748,87484 -129779,125

6 12103,57105 75852,44589 -117675,554

7 11896,71002 87749,1559 -105778,844

8 11693,38443 99442,54033 -94085,4597

9 11493,53386 110936,0742 -82591,9258

10 11297,09891 122233,1731 -71294,8269

11 11104,02122 133337,1943 -60190,8057

12 10914,24341 144251,4377 -49276,5623

13 10727,70906 154979,1468 -38548,8532

14 10544,36276 165523,5096 -28004,4904

15 10364,15002 175887,6596 -17640,3404

16 10187,01727 186074,6768 -7453,32315

17 10012,91189 196087,5887 2559,58874

18 9841,78212 205929,3709 12401,3709

19 9673,577116 215602,948 22074,948

20 9508,246889 225111,1949 31583,1949

21 9345,742306 234456,9372 40928,9372

22 9186,015074 243642,9522 50114,9522

23 9029,017725 252671,97 59143,97

24 8874,703604 261546,6736 68018,6736

25 8723,026852 270269,7004 76741,7004
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LIITE 5: VALITUN OPTIMOINTIRATKAISUN NYKYARVO 25 VUODEN AIKANA

Kaukolämmön investointi 68900 €

Kaukolämmöllä rakennuksen vuotuinen kustannus 41922,5 €/vuosi

Maalämpöjärjestelmän investointi 168740 €

Maalämmöllä rakennuksen vuotuinen kustannus 29525,1 €/vuosi

Investointi vähennettynä KL investoinnilla 99840 €

Vuotuinen rakennuksen energiankustannussäästö 12397 €/vuosi

Nimelliskorko 6 %

Inflaatio 2 %

Reaalikorko 4 %

Eskaalatio 2 %

Laskennallinen korko 2 %

Vuosi

Diskontattu 

vuotuinen 

kustannussäästö, 

€

Kumulatiivinen 

diskontattu 

vuotuinen 

kustannussäästö, 

€

Investoinn

in 

nykyarvo, 

€

1 12185,51716 12185,51716 -87654,5

2 11977,2556 24162,77276 -75677,2

3 11772,55341 35935,32617 -63904,7

4 11571,34977 47506,67594 -52333,3

5 11373,58488 58880,26083 -40959,7

6 11179,19998 70059,46081 -29780,5

7 10988,13729 81047,59809 -18792,4

8 10800,34003 91847,93813 -7992,06

9 10615,7524 102463,6905 2623,691

10 10434,31954 112898,0101 13058,01

11 10255,98754 123153,9976 23314

12 10080,70339 133234,701 33394,7

13 9908,415001 143143,116 43303,12

14 9739,071181 152882,1872 53042,19

15 9572,621601 162454,8088 62614,81

16 9409,016795 171863,8256 72023,83

17 9248,208145 181112,0337 81272,03

18 9090,14786 190202,1816 90362,18

19 8934,788969 199136,9705 99296,97

20 8782,085303 207919,0559 108079,1

21 8631,991482 216551,0473 116711

22 8484,4629 225035,5102 125195,5

23 8339,455716 233374,966 133535

24 8196,926836 241571,8928 141731,9

25 8056,833905 249628,7267 149788,7
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LIITE 6: REYNOLDSIN LUKU ERI KERUUNESTEEN MASSAVIRROILLA

Putken halkaisija 0,032 m

Putken seinämä 0,003 m

Putken poikkipinta-ala 0,000531 m
2

Nesteen tiheys 973 kg/m
3

Nesteen viskositeetti 0,0063 kg/ms

Massavirtaus (kg/s) 0,32 0,63 0,68

Virtaus nopeus (m/s) 0,62 1,22 1,32

Reynolds luku 2487 4897 5286
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