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Tämän diplomityön tarkoituksena oli tutkia maalämpöpumppujärjestelmän energiakaivo-
kentän käyttäytymistä, kun järjestelmän rinnalle asennetaan vesi-ilmalämpöpumppu, jonka 
tuottama energia ohjataan energiakaivokenttään, mikäli kiinteistön energian tarve on pie-
nempi, kuin vesi-ilmalämpöpumpun tuotto. Tutkimustyössä verrattiin erään Helsingissä si-
jaitsevan asunto osakeyhtiön energiakaivokentän simulointituloksia, tutkimustyössä tehtyi-
hin simulointituloksiin. Simuloinnit laaditaan EED ohjelmalla ja simuloinnit suoritetaan 25 
vuoden simulointijaksoilla. Tutkimustyötä varten rakennetaan 5 erilaista vertailutilannetta, 
joissa vesi-ilmalämpöpumppua käytetään eritavoin. Eri simulaatioissa, energiakaivokentän 
kokonaissyvyys asetetaan siten, että simulointien lopputuloksissa päädytään samoihin läm-
pökaivoissa kiertävään lämmönkeruunesteen minimi- ja maksimilämpötiloihin, kuin vertai-
lukohteeseen tehdyssä simulointituloksissa oli päädytty. Muuttujina olivat vesi-ilmalämpö-
pumpun tuottama energiamäärä sekä energiakaivojen syvyys. Energiakaivojen lukumäärä 
pidetään kaikissa simuloinneissa samoina.  

Tutkimus rajataan koskemaan pelkästään energiakaivojen lämpötasapainoa, eikä esimer-
kiksi lämpöpumppujärjestelmän kokonaislämpökerrointa taikka sähköenergian kulutusta 
mallinnettu. 

Tuloksien perusteella, maalämpöpumppuja varten rakennettava energiakaivokenttä voi olla 
merkittävästi pienempi, mikäli energiakaivokenttää voidaan ladata lämmityskauden ulko-
puolella. Tutkimusta varten mallinnettiin kiinteistön energiankulutus tarkkaan, jonka perus-
teella pääteltiin, että käyttöveden vaatima tehon tarve on noin 50 kW, joka valikoitui myös 
vesi-ilmalämpöpumpun tehoksi. Tämä siitä syystä, että vesi-ilmalämpöpumpulla olisi teo-
reettinen mahdollisuus tuottaa kesäaikana käyttöveden vaatima energian tarve.  

Tutkimustulokset osoittavat myös, että liian pieneksi mitoitettujen energiakaivokenttien ta-
pauksessa, vesi-ilmalämpöpumppujen avulla voidaan elvyttää nykyisiä energiakaivokenttiä. 
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The purpose of this master’s thesis was to study the behavior of a geothermal heat pump 
system’s borehole field when a water-air heat pump is installed alongside it. The energy 
produced by the water-air heat pump was directed to the borehole field whenever the prop-
erty’s energy demand was lower than the output of the water-air heat pump. The study com-
pared simulation results from the borehole field of a residential housing company located in 
Helsinki with simulations performed as part of this research. The simulations were con-
ducted using the EED software over 25-year simulation periods. Five different comparison 
scenarios were created for the study, where the water-air heat pump was used at varying 
capacities. The simulation results aimed to achieve the same minimum and maximum tem-
peratures for the heat transfer fluid circulating in the boreholes. Variables included the 
amount of energy produced by the water-air heat pump and the depth of the boreholes, while 
the number of boreholes remained the same across all simulations. 

 

The study was limited to examining the thermal balance of the boreholes, excluding, for 
example, modeling the overall coefficient of performance (COP) of the heat pump system 
or its electricity consumption. 

 

Based on the results, the borehole field required for geothermal heat pumps can be signifi-
cantly smaller if the borehole field can be charged outside the heating season. For the study, 
the property’s energy consumption was carefully modeled, which led to the conclusion that 
the power demand for domestic hot water is approximately 50 kW. This value was also 
chosen as the capacity for the water-air heat pump, as it would theoretically allow the heat 
pump to meet the domestic hot water energy needs during the summer. 

 



The results also indicate that in cases where the borehole field is undersized, water-air heat 
pumps can be used to restore and improve the performance of existing borehole fields  

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

Lyhenteet 

COP  lämpökerroin (coefficient of performance) 

TRT terminen vastetesti (Thermial response test) 
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MLP maalämpöpumppu 

VILP vesi-ilmalämpöpumppu 
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1  Johdanto 

Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia maalämpöjärjestelmän energiakaivokentän latausta ja 

tehostamista vesi-ilmalämpöpumpun avulla. Perinteisestä energiakaivosta saadaan kalliope-

rän ominaisuuksista riippuen mukaan noin 100 kWh/m energiaa. Suurempien, paljon ener-

giaa kuluttavien kiinteistöjen tapauksessa, tämä voi tarkoittaa sitä, että energiakaivoja jou-

dutaan poraamaan koko tontin alueelle, jotta rakennusten energiankulutus voidaan kattaa 

maalämpöjärjestelmällä. Monissa tapauksissa, riittävän suuren energiakaivokentän rakenta-

miseen ei tontilla yksinkertaisesti ole tilaa, eikä kaukolämmön rinnalle rakennettava maa-

lämpölaitteisto välttämättä ole kustannustehokas vaihtoehto. Lataamalla energiakaivoihin 

energiaa, paranee lämpöpumppujen lämpökertoimet, koska lämpöpumpuille palaava neste 

energiakaivoilta on lämpimämpää. Vesi-ilmalämpöpumppu toimii kesän lämpimillä keleillä 

hyvällä lämpökertoimella ja optimi olosuhteissa vesi-ilmalämpöpumppujen lämpökerroin 

on jopa parempi kuin maalämpöpumpuilla. Rakennusautomaation avulla, vesi-ilmalämpö-

pumppu ohjattaisiin käymään parhaan mahdollisen lämpökertoimen saavuttamiseksi. Kun 

kiinteistön lämpöenergian tarve on pienempi kuin mitä vesi-ilmalämpöpumppu tuottaa, oh-

jataan ylijäämä energia lämmönsiirtimen avulla energiakaivokenttään, mikä kentässä kiertä-

essään varastoituu kallioperään myöhempää käyttöä varten. Maa- ja vesi-ilmalämpöpump-

pujen hybridi-järjestelmän etuina voidaan pitää sitä, että järjestelmä voi mahdollistaa kus-

tannustehokkaammat asennus- ja elinkaarikustannukset.  

Tutkimuksen tärkeimpänä näkökulmana on selvittää, voidaanko energiakaivokentän koko-

naissyvyyttä pienentää, kun energiakaivokenttää voidaan lämmityskauden ulkopuolella la-

data energiaa. Energiakaivokentän pienentämisessä huomioidaan se, että energiakaivoken-

tästä on edelleen kestävällä tavalla saatavissa energiaa pitkän ajan kuluessa.  

Työ on yhteiskunnallisesti merkittävä siitä syystä, että yhä useammalle kiinteistölle mahdol-

listetaan lämpöpumpputeknologiaan perustuva lämmitysjärjestelmä, sekä olemassa olevien 

hiipuneiden taikka jo jäätyneiden energiakaivokenttien lämpötasapaino voidaan palauttaa.  

Oiva Partanen on omassa opinnäytetyössään tutkinut jäätymisongelmaisen energiakaivoken-

tän elvyttämistä vuonna 2021. Kohteen, vuonna 2011 valmistunut maalämpöjärjestelmän 

energiakaivokenttä koostui viidestä, 230 metriä syvästä energiakaivosta. Järjestelmän ongel-

mat olivat tulleet esiin, kun maalämpöpumppujen kaivosuojat olivat usein aktivoituneet, 
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sammuttaen lämpöpumput. Ongelmia oli esiintynyt kahtena perättäisenä vuonna. Ongelman 

juuri syy oli ollut se, että energiakaivokenttä oli mitoitettu liian matalaksi, energiankuluk-

seen nähden. Ongelma oli ratkaistu asentamalla vesi-ilmalämpöpumppu maalämpöpumpun 

rinnalle ilman, että vesi-ilmalämpöpumpun ylijäämä energialla lämmitettiin energiakaivo-

kenttää. Energiakaivokenttää elvyttämään asennettiin pieni aurinkokeräin järjestelmä. Vesi-

ilmalämpöpumpun avulla, energiakaivokentästä kerättävän energian määrä kuitenkin laski 

niin paljon, että järjestelmästä saatiin kestävä myös tällä tavoin.  (Partanen, O. 2021). 

 

Työssä käytettiin ChatGPT 4o ohjelmaa tekstin käsittelyä varten.  

 

2  Rakennusten energiatehokkuus 

Ilmastonmuutos on laajasti tunnistettu ongelma, ja useat kansainväliset sekä kansalliset sää-

dökset asettavat vaatimuksia ilmastonmuutoksen torjuntaan. Hiilidioksidi on merkittävin il-

mastonmuutosta aiheuttava kaasu, koska se kiihdyttää kasvihuoneilmiötä ilmakehässä. Kas-

vihuoneilmiöllä tarkoitetaan sitä, että ilmakehä estää auringon säteilyn takaisin avaruuteen. 

Useimmat kasvihuoneilmiötä vahvistavia kaasuja ilmenee ilmakehässä myös luonnostaan, 

mutta ihmisen toiminta esiteollisen kauden jälkeen on lisännyt niiden osuutta ilmakehässä. 

Hiilidioksidin lisäksi metaani, typpioksiduuli ja erilaiset fluorikaasut ovat lisääntyneet ilma-

kehässä merkittävästi. Esiteolliseen aikaan verrattuna, ilmakehän hiilidioksidipitoisuus on 

kasvanut 48 %.  

Ilmasto lämpenee myös luonnollisista syistä, mutta sen vaikutuksen arvioidaan olleen noin 

0,1 °C vuosien 1890–2010 välillä. Auringonsäteily ja vulkaaniset aktiivisuudet ovat merkit-

tävin luonnollinen syy ilmaston lämpenemiselle. Vuonna 2019 keskilämpötila oli 1,1 °C 

suurempi, kuin mitä esiteollisella ajalla keskimäärin vallitsi. 2010-luku oli mittaushistorian 

lämpimin vuosikymmen ja ihmisen aiheuttamana ilmasto lämpenee tällä hetkellä 0,2 °C vuo-

sikymmenessä. (Euroopan komissio, 2024 b). 

Rakennukset aiheuttavat merkittävän osan energiankäytöstä. Suomessa noin 40 % kaikesta 

energiankäytöstä aiheutuu rakennusten lämmittämisestä, joka vastaa noin 30 % Suomen kas-

vihuonepäästöistä (Motiva Oy, 2024). Kaukolämpö on yleisin asuinrakennusten 
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lämmitysmuoto Suomessa. Kaukolämmitteisten rakennusten osuus vuonna 2022 oli 54 % 

(Tilastokeskus 2024). Kaukolämpöä tuotetaan eniten biomassalla, mutta myös turvetta, maa-

kaasua ja kivihiiltä käytetään energialähteenä (Ilmasto-opas.fi, 2022). Maalämpöpumppujen 

osuus asuinrakennusten lämmönlähteenä on noussut nopeasti, kattaen vuonna 2022 9 % 

asuinrakennuksista (Tilastokeskus 2024). 

 

2.1  Suomen energiatehokkuustavoitteet 

EU tavoitteiden mukaan Suomen on vähennettävä kasvihuonekaasupäästöjään 39 % vuoden 

2005 tasosta vuoteen 2030 mennessä, mikä tarkoittaa 20,6 miljoonaa tonnia CO2-ekviva-

lenttia (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2019). Suomen energia- ja ilmastosuunnitelmassa on 

esitetty tulevaisuuden arvioita rakennusten lämmitysenergian käytöstä. Energia- ja ilmas-

tostrategiassa asetetut lämmitysenergian tavoitetasot ovat 54 TWh vuodelle 2030, 45 TWh 

vuodelle 2040 ja 37 TWh vuodelle 2050 (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2019). 

Taulukossa 1 on havainnollistettu, kuinka energiatehokkuuden parannukset, huoltotoimen-

piteet sekä rakennuskannan vähentäminen ja tilankäytön tehostaminen vaikuttavat lämmi-

tysenergian kulutukseen. Suomen energia- ja ilmastostrategiassa arvioidaan, että rakennus-

määräysten noudattaminen vähentää uusien rakennusten energiankäyttöä 9 337 GWh ja pe-

ruskorjattujen rakennusten energiankäyttöä 3 810 GWh vuoteen 2030 mennessä. (Työ- ja 

elinkeinoministeriö, 2019.) 
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Taulukko 1. Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutukset. (Työ- ja elinkeinoministeriö, 

2019).  

2.1.1  Energian käyttö rakennuksissa 

Euroopan komission tekemän selvityksen mukaan, rakennukset ovat suurin yksittäinen ener-

giankuluttaja, vastaten yli 40 % energian kokonaiskäytöstä ja energiaan liittyvistä kasvihuo-

nekaasupäästöistä, rakennuksissa käytettävän energian tuotanto aiheuttaa yli 36 % (Euroo-

pan komissio, 2024 a). Suurin osa rakennusten käyttämästä energiasta tarvitaan laadukkai-

den sisäilmaolosuhteiden saavuttamiseksi (Sandberg, 2016). Rakennuksissa energiaa käyte-

tään moniin eri prosesseihin kuten rakennuksen ja käyttöveden lämmittämiseen, valaistuk-

seen sekä ilmanvaihtoon. Lämmittämisen ja jäähdytyksen vaatima energia vastaa 80 % kan-

salaisten kuluttamasta energiasta (Euroopan komissio, 2024 b). 

EU:ssa sijaitsevista rakennuksista, yli 75 % ei ole energiatehokkaita, selviää Euroopan ko-

mission selvityksestä (Euroopan komissio, 2021). Selvityksessä todetaan, että rakennuskan-

nassa on merkittävä energiansäästöpotentiaali, jota voidaan hyödyntää. Rakennusten ener-

giatehokkuutta on pyritty kehittämään mm. lisäämällä rakenteiden lämmöneristyksen pak-

suutta sekä pienentämällä ilmanvuotolukua. Lisäksi optimoimalla LVI-järjestelmiä, voidaan 

edelleen parantaa rakennusten energiatehokkuutta. (Merema, B., Dewati, M., Sourbron, M. 

& Breesch, H., 2018). 

Energiankulutuksen optimoinnissa on tärkeää määrittää sekä sisäilmaolosuhteiden että ener-

giankulutuksen tavoitteet (Sandberg, 2016). Sisäilmastoluokitukset määrittävät rakennusten 

sisäilman laadulle asetettavia tavoitetasoja, kuten lämpöolosuhteita, ilmanlaatua, melutasoa 

ja valaistusta. Suomessa käytetään yleisesti Sisäilmastoluokitusta 2018, jossa on kolme laa-

tuluokkaa: S1 (erinomainen), S2 (hyvä) ja S3 (tyydyttävä, eli rakennusmääräysten minimi-

taso). Luokituksen avulla voidaan ohjata suunnittelua ja rakentamista kohti terveellistä, viih-

tyisää ja energiatehokasta sisäympäristöä (Sisäilmastoluokitus 2018). Rakennuksen energia-

tehokkuuteen voidaan vaikuttaa arkkitehtonisilla, rakenteellisilla ja taloteknisillä ratkai-

suilla. Arkkitehtonisilla ratkaisuilla tarkoitetaan esimerkiksi rakennuksen muotoilua, kuten 

ikkuna pinta-alan optimoinnilla ja rakenteellisilla auringonsuojauksilla. Rakenteellisia rat-

kaisuja voi olla esimerkiksi lämmöneristävyyteen ja ilmatiiveyteen vaikuttavia asioita ja ta-

loteknisillä ratkaisuilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi laitteiden energiankulutukseen ja läm-

möntalteenoton hyötysuhteeseen. Energiankulutuksen optimoinnissa korostuu 
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suunnittelijoiden yhteistyö ja panostus parempien kokonaisratkaisujen saavuttamiseksi 

(Sandberg, 2016).  

2.2  Maalämpö Suomessa 

Maalämpöpumppujen käyttö Suomessa alkoi 1970-luvun puolivälissä. Energiakriisi lisäsi 

niiden suosiota nopeasti, mutta 1980-luvun puolivälissä ala ajautui vaikeuksiin ja myynti 

pysähtyi lähes kokonaan noin kymmeneksi vuodeksi. Tilanne alkoi muuttua 1990-luvun lo-

pulla, jolloin kiinnostus maalämpöön kasvoi uudelleen merkittävästi. 

2000-luvulla myynnin kasvu on ollut tasaisen vahvaa, keskimäärin noin 20–30 prosenttia 

vuodessa. Vuonna 2012 maalämpöpumppuja myytiin Suomessa noin 13 000 kappaletta, ja 

saman vuoden loppuun mennessä niitä oli asennettu yhteensä yli 80 000. Valtaosa, arviolta 

80–90 prosenttia, näistä järjestelmistä on toteutettu energiakaivojen avulla. (Juvonen & La-

pinlampi. 2013). 

Tilastokeskuksen mukaan, Suomen kotitalouksien yleisimmät lämmitysmuodot ovat kauko-

lämpö ja suora sähkölämmitys. Taulukosta 2 on havaittavissa, että vuonna 2012 maalämmön 

osuus oli 3,0 % kaikista kotitalouksista, kun samaan aikaan muun muassa öljylämmitteisiä 

kotitalouksia oli jopa 9,7 %. Vuonna 2022 öljylämmitteisten osuus oli laskenut 4,5 %:n ja 

maalämmityksen osuus kasvanut 8,8 %:n. Kaukolämmön osuus on tasaisesti kasvanut ajan-

jaksolla, vuoden 2012 50,6 % osuudesta 53,9 % osuuteen vuoteen 2022 mennessä. Suora 

sähkölämmitys on vastaavasti menettänyt osuuttaan 25,4 %:sta, 19,5 %:iin. (Tilastokeskus, 

2025). 



8 
 

 

Taulukko 2. Kotitalouksien lämmitysmuodon vertailu. (Tilastokeskus. 2025) 

3  Lämpöpumppu 

Kompressorilämpöpumput ovat kylmäaineen kiertoon perustuvia laitteita. Pääkomponentit 

ovat höyrystin, lauhdutin, kompressori ja paisuntaventtiili (kuva 1). Kylmäaine on prosessin 

erivaiheissa joko kaasuna tai nestemäisessä tilassa.  

Kompressorilämpöpumpuissa, kylmäaineeseen  kerätään lämpöä höyrystimellä lämmönläh-

teestä. Lämmönlähteenä voi olla esimerkiksi ulkoilma tai maahan varastoitunut lämpöener-

gia. Höyrystimeltä lämmennyt kylmäaine siirtyy kompressorille, joka puristaa kaasumaista 

kylmäainetta kasaan, jolloin kylmäaineen paine ja lämpötila kasvaa merkittävästi. Tämän 

jälkeen kylmäaine kulkeutuu lauhduttimelle, minkä avulla kylmäaineesta luovutetaan läm-

pöä huoneilmaan tai haluttuun väliaineeseen. Lauhduttimen toisiopuolen lämpötila on ma-

talampi, kuin kylmäaineen lämpötila, jolloin kylmäaine jäähtyy. Jäähtynyt kylmäaine muut-

tuu nestemäiseksi ja siirtyy kohti paisuntaventtiiliä. Paisuntaventtiilillä kylmäaineen paine 

ja lämpötila laskee merkittävästi, joka saa kylmäaineen muuttumaan nestemäiseen muotoon. 

Tämän jälkeen kylmäaine kulkeutuu höyrystimelle ja prosessi alkaa alusta. (Mattinen, MK., 

Nissinen, A., Hyysalo, S. & Juntunen, JK., 2015).  
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Kuva 1. Maalämpöpumpun toimintaperiaate. (Juvonen & Lapinlampi. 2013). 

Lämpöpumppujen energiatehokkuutta ilmaistaan lämpökertoimen COP (Coefficient of Per-

formance) avulla. Lämpökerroin ilmaisee, kuinka monta yksikköä energiaa laite tuottaa, ku-

luttamalla yhden yksikön energiaa. Erityyppiset lämpöpumput omaavat erilaiset lämpöker-

toimet. Merkittävimmät tekijät lämpökertoimeen ovat lämmönlähteen lämpötila ja lämpö-

pumpulla tehtävä lämpötila. Ulkoilmasta lämpöä keräävien lämpöpumppujen vuotuinen 

lämpökerroin on usein noin 2–2,5, kun taas hyvissä olosuhteissa lämpökerroin voi olla yli 4. 

Mitä lämpimämmäksi kylmäaine joudutaan nostamaan, saavuttaakseen halutun lämpötilan 

väliaineelle, sen huonommaksi lämpökerroin laskee, koska kompressori joutuu tekemään 

enemmän työtä lämpötilan nostamisen vuoksi. (Omer, A. 2008).  

Lämpökerrointa voidaan kuvata myös teoreettisesti Carnot-hyötysuhteen avulla. Tämä antaa 

ideaalisen, maksimissaan saavutettavissa olevan COP-arvon lämpöpumpulle, joka toimii 

käänteisenä Carnot-prosessina. 

 

Carnot-COP määritellään seuraavasti: 

  𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑛−𝑇𝐾𝑦𝑙𝑚ä
 

missä: 
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TLämmin on lämpöpumpun lämmityskohteen lämpötila (K) 

TKylmä on lämpöpumpun lämmönlähteen lämpötila (K) 

Kaavassa lämpötila annetaan Kelvineissä, celsius-asteiden sijaan.  

 

Suomessa on Euroopan eniten myytyjä lämpöpumppuja kotitalouksiin suhteutettuna (Ehpa. 

2023). Yleisin lämpöpumppu tyyppi on ilma-ilmalämpöpumppu, jonka lämmönlähteenä toi-

mii ulkoilma ja laite siirtää lämpöä suoraan sisäilmaan. Ilma-vesilämpöpumppu niin ikään 

ottaa ulkoilmasta lämpöä kylmäaineeseen, mutta lämpöä siirretään lauhduttimella veteen. 

Maalämpöpumpuilla lämpöä kerätään useimmiten maahan poratun lämpökaivon avulla. 

Ilma-vesilämpöpumpun tapaan lämpö siirretään veteen. Poistoilmalämpöpumppujen läm-

mönlähteenä on rakennuksen poistoilma. Poistoilmalämpöpumpuilla lämpöä voidaan siirtää 

joko tuloilmaan tai veteen. (Sulpu.fi. 2024).  Lämpöpumput ovat erinomainen keino pienen-

tää energiankulutusta, niiden hyvän lämpökertoimen vuoksi. Suomen vaikeat olosuhteet kui-

tenkin asettavat haasteita myös lämpöpumpuille. Kylmillä keleillä, kun energiankulutus on 

huipussaan, lämpöpumppujen lämpökertoimet ovat matalimmillaan. 

Yleisin tapa valita lämpöpumppu on ns. osatehomitoitus. Osatehomitoitetulla järjestelmä 

lämpöpumppu kattaa tapauksen mukaan 60–80 % rakennuksen lämpötehontarpeesta, usein 

tämänkaltaisella tehonpeitolla katetaan yli 95 % rakennuksen energiantarpeesta. Loppu osa 

katetaan sähkövastuksilla. Varsinkin, kun tehontarve on suuri, osateholle mitoitetun lämpö-

pumpun käyntiaikoja saadaan pidemmäksi, koska kiinteistön tehontarve on suuri verrattuna 

lämpöpumpputehoon. Pitkät käyntiajat pidentävät kompressorien käyttöikää. Osatehomitoi-

tus on usein myös kustannustekninen valinta, koska lämpöpumppujen kustannus kasvaa 

lämmitystehon kasvaessa. Täystehomitoitettuun järjestelmään asennetaan usein ns. invertte-

riohjattu kompressori. Invertterillä ohjataan kompressorin kierrosnopeutta, halutun lämpö-

tehon mukaan. Tämän avulla, myös pienemmillä tehon tarpeilla, saadaan kompressorien 

käyntiajat pysymään tyydyttävinä, eivätkä koneet käy usein lyhyitä aikoja kerrallaan. 

(Sulpu.fi. 2024). Tutkimuksen mukaan, (Kontu, K., Vimpari, J., Penttinen, P. & Junnila, S., 

2020) maalämpö on myös hyvin taloudellinen ja kustannustehokas vaihtoehto kaukolämmön 

sijaan useilla eri rakennustyypeillä ja käyttötarkoituksilla. Tutkimuksessa tehtiin herkkyys-

analyysi eri lämpöpumppujärjestelmien tehopeitoille (50 %, 75 % ja 100 %) ja selvisi, että 

vaikka maalämpöpumppujärjestelmän huipputehon peitto oli ainoastaan 50 %, sen 
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energianpeitto oli jopa 98 % vuoden energiantarpeesta (Taulukko 3). Loppuosa energian- ja 

tehontarpeesta katettiin laskelmissa sähkökattilalla. 

 

Taulukko 3. Kustannusvertailu maalämpöpumppujärjestelmillä, eri tehopeitto osuuksilla. 

(Kontu et al. 2020). 

 

3.1  Maalämpöpumput 

Maalämpöpumppuja käytetään lämmöntuottamiseen ja ne hyödyntävät maaperään varastoi-

tunutta lämpöenergiaa rakennusten lämmitykseen ja jäähdytykseen. Ne ovat saavuttaneet 

suosiota erityisesti niiden energiatehokkuuden ansiosta (Mattinen et al. 2015). Maalämpö-

pumpun periaate (kuva 4) perustuu maaperän tai pohjaveden sisältämään lämpöenergiaan. 

Lämpöpumppu ottaa lämpöenergiaa maaperästä tai pohjavedestä ja siirtää sen rakennuksen 

lämmitys- tai jäähdytysjärjestelmään. Tämä tapahtuu kylmäaineprosessin avulla, jossa kyl-

mäaineen haihtuminen ja tiivistyminen muuttaa sen lämpötilaa ja siirtää lämpöä. 

Maalämpöpumput tarjoavat useita etuja. Ensinnäkin ne ovat erittäin energiatehokkaita, sillä 

ne voivat tuottaa monin kerroin enemmän lämpöä, verrattuna lämpöpumpun kuluttamaan 

sähköenergiaan, joka niiden toiminta vaatii (US Department of energy, 2022). Tämä voi 

johtaa merkittäviin säästöihin lämmityskustannuksissa. Lisäksi maalämpöpumput ovat ym-

päristöystävällisiä, sillä ne tuottavat vähemmän kasvihuonekaasupäästöjä verrattuna perin-

teisiin lämmitysmenetelmiin, kuten öljy-, kaasu- tai sähkölämmitykseen. (European Geot-

hermal Energy Council, 2024). 

Yleisesti ottaen, lämpöpumput tuottavat lämpöenergiaa sitä paremmalla lämpökertoimella, 

mitä matalampi on tarvittava lämmitysverkoston menolämpötila. Taulukossa 4 Thermian 

valmistaman Mega XL lämpöpumpun teknisestä kuvauksesta näkee, että verkoston meno-

/paluulämpötiloissa 35/30 °C laitteen COP arvot merkittävästi parempia, kuin saman laitteen 



12 
 

COP arvot, kun verkoston lämpötila on 55/47 °C. Kuvasta nähdään myös, että keruunesteen 

lämpötila ja höyrystimellä tapahtuvalla nesteen lämpötila muutoksella on vaikutusta lämpö-

kertoimeen. (Thermia AB. 2023). 

 

Taulukko 4. Tekninen kuvaus. (Thermia AB. 2023). 

Tilannetta voidaan kuvata myös teoreettisesti Carnot-hyötysuhteen avulla. Tämä antaa ide-

aalisen, maksimissaan saavutettavissa olevan COP-arvon lämpöpumpulle, joka toimii kään-

teisenä Carnot-prosessina. 

Carnot-COP määritellään seuraavasti: 

  𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑛−𝑇𝐾𝑦𝑙𝑚ä
 

missä: 

TLämmin on lämpöpumpun lämmityskohteen lämpötila (K) 

TKylmä on lämpöpumpun lämmönlähteen lämpötila (K) 

Kaavassa lämpötila annetaan Kelvineissä, celsius-asteiden sijaan.  

Oletetaan, että lämmönlähteen lämpötila TKylmä on +5 °C = 278 K ja lämmityskohteen läm-

pötila TLämmin, 1 on 35 °C = 308 K ja TLämmin, 2 on 55 °C = 328 K. Näin ollen saamme COP-

Carnot, 1 lämpökertoimeksi 10,3 ja COPCarnot, 2 lämpökertoimeksi 6,56. (Yu Yan, C. 2022.). 
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Maalämpöjärjestelmän tehokkaan toiminnan varmistamiseksi on tärkeää panostaa järjestel-

män etävalvontaan ja säännölliseen huoltoon. Näin voidaan reagoida mahdollisiin ongelmiin 

nopeasti ja varmistaa, että järjestelmä toimii aina optimaalisesti. (Gebwell Oy. 2024). 

Maalämpöpumpuilla on myös joitakin haasteita ja rajoituksia. Maalämpöpumppujärjestel-

män asentaminen on usein investointina kallein, verrattuna sähkö- tai kaukolämmitykseen, 

sen tilan tarve on suurempi ja se vaatii tiettyjä olosuhteita, kuten riittävästi tontin pinta-alaa, 

riittävän suuren energiakaivokentän rakentamista varten. (US Department of energy, 2022). 

3.2  Maalämpöpumpun lämmönlähteet 

3.2.1  Energiakaivo 

Maalämpöjärjestelmän hankinta taloyhtiöihin on yleistynyt sen tarjoamien taloudellisten 

etujen vuoksi. Suurissa kiinteistöissä, kuten kerrostaloissa, lämmityskuluissa saavutettavat 

säästöt ovat huomattavia, ja investoinnin takaisinmaksuaika on usein lyhyt. Energiakaivojen 

määrää ja sijoittelua koskevat päätökset ovat ratkaisevia järjestelmän toiminnan ja taloudel-

lisen tehokkuuden kannalta.  

Energiakaivojen mitoituksessa on otettava huomioon useita tekijöitä, kuten kiinteistön läm-

mitysenergian tarve sekä maaperän ominaisuudet, kuten kallion lämpötila ja kivilajin läm-

mönjohtavuus. Vaikka yleiset nyrkkisäännöt voivat tarjota suuntaa-antavia arvioita energia-

kaivojen poraustarpeesta, suurten ja monimutkaisten järjestelmien kohdalla on suositeltavaa 

tehdä tarkat simuloinnit ja energiakaivokentän TRT-mittaus. Mittaustuloksia on syytä käyt-

tää simulointien lähtötietona. Näin varmistetaan, että kaivokenttä tuottaa riittävästi energiaa 

kiinteistön tarpeisiin pitkällä aikavälillä ja että järjestelmä toimii mahdollisimman kustan-

nustehokkaasti.  

Kaivokentän suunnittelu on kriittinen osa maalämpöjärjestelmän hankintaprosessia. Suun-

nitteluun kuuluu kaivojen paikkojen määrittely, porauskallistukset, vaaka- ja runkoputkiston 

suunnittelu sekä painehäviölaskelmat.  (Gebwell Oy. 2024). 

Kuvassa 2 esitetty energiakaivon rakenne.  
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Kuva 2. Energiakaivon rakenne. (Juvonen & Lapinlampi, 2013). 

3.2.2  Energiakaivojen mitoitus 

Energiakaivojen mitoitukseen on monia eri tapoja. Yleisimmin alalla on vakiintunut käyt-

töön nyrkkisääntöön ja kokemukseen perustuva, noin 90 / 100 kWh/m mitoitustapa. Tähän 

kuitenkin sokeasti luottamalla, voi tulla vastaan tilanteita, joissa maaperästä ei ole saatavissa 

riittävää määrää energiaa. Tämä mitoitustapa olisi syytä varmistaa esimerkiksi TRT-mit-

tauksilla, varsinkin isommissa energiakaivokentissä. Energiakaivokentän suunnittelussa on 

huomioitava kiinteistön energiantarve ja määritettävä maasta kerättävän energianmäärä. 

Määrityksessä on huomioitava lämpöpumppujen vuotuinen COP arvo. Mitä suurempi COP 

arvo on, sitä suurempi on myös maasta kerättävän energianmäärä.  

GTK:n maankamara palvelu on hyvä apuväline maalämpökaivojen suunnitteluun. Palve-

lusta on saatavissa mm. 300 m geoenergiapotentiaali. Energiapotentiaali on arvio, joka on 

saatu laskennallisesti simuloimalla, aksiaalisymmetrisen energiakaivomallin avulla, 
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lämmön siirtymistä maankamarassa. Geoenergiapotentiaali ei sellaisenaan sovellu energia-

kaivojen tai -kaivokentän mitoittamiseen, mutta on työkaluna kätevä, kun maalämmön po-

tentiaalia arvioidaan alustavasti. (GTK, 2018). Kuvassa 3 esitettynä maankamara-palvelusta 

löytyvä energiapotentiaali.  

 

Kuva 3. Maankamaran geoenergiapotentiaali. 

GTK:n maankamara-palvelusta on saatavilla myös kallioperän kivilaji (kuva 4), joita voi-

daan käyttää lähtötietona simulointiohjelmistoissa. EED-simulointi ohjelmassa on esisyötet-

tyinä arvot lämmönjohtavuudelle, lämpökapasiteetille, maaperän lämpötilalle ja paikkakun-

taan perustuvalle lämpövirralle. Näiden tietojen avulla, energiakaivokentän simuloinnin tu-

loksien perusteella voidaan suunnitella energiakaivokenttä .  
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Kuva 4. GTK-Maankamaran kivilajit 

 

3.2.3  TRT-mittaus 

TRT-mittauksella tarkoitetaan kallion termistä vastetestiä. Testin avulla selviää kallion häi-

riintymätön lämpötila, porakaivon vastus ja kallion lämmönjohtavuus. Testiä varten pora-

taan testikaivo, johon mittaus suoritetaan. Testikaivo on yksi suunnitellun energiakaivoken-

tän kaivoista, joka hyödynnetään myöhemmin lämpökaivona. TRT-mittauksen perusteella 

saatuja arvoja hyödynnetään energiakaivokentän simuloinnissa ja simuloinnin perusteella 

voidaan tarkemmin määrittää kaivojen määrä ja syvyydet. TRT-mittauksen ja simuloinnin 

avulla voidaan energiakaivokenttä optimoida riittävän suureksi kohdetta varten, eikä ken-

tästä tule yli- tai alimitoitettua. Ylimitoitetusta kentästä tulee suoria kustannusten kasvua ja 

alimitoitettu kenttä voi jäädä lyhytikäisemmäksi kuin on alun perin suunniteltu (Rototec Oy. 

2024.) Porattuun testikaivoon asennetaan lämmönkeruukollektorit, jotka täytetään lämmön-

siirtonesteellä. Lämmönkeruukollektoreihin asennetaan mittalaitteisto, joka sisältää mm. 

lämmitysvastukset, kiertovesipumpun ja lämpötila-antureita. Vastuksilla lämmitettyä 
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lämmönkeruunestettä kierrätetään testikaivossa ja meno- ja paluuputkien lämpötilaerosta 

lasketaan mittaustulokset, joita ovat kallion keskilämpötila, lämmönjohtavuus ja kaivon 

lämpövastus. (Purhonen, S., 2016). 

 

3.2.4  Energiakaivojen sijoitteluun vaikuttavat tekijät 

Energiakaivojen sijoittaminen tontille edellyttää huolellista suunnittelua, jossa huomioi-

daan kaivojen tehokas toiminta, ympäristövaikutukset ja lainsäädännölliset sekä kaupungin 

rakennusvalvonnan vaatimukset. Kaivot tulee sijoittaa riittävän etäälle rakennusten perus-

tuksista, muusta tekniikasta, vesistöistä, pohjavesialueista ja naapureiden rajoista, jotta väl-

tetään mahdolliset vaikutukset maaperän vakauteen, pohjaveteen tai lämmönsiirron tehok-

kuuteen. Suositeltava etäisyys energiakaivojen välillä on vähintään 15–20 metriä, jotta kai-

vot eivät häiritse toistensa lämpötilakenttiä ja järjestelmän toiminta pysyy tasapainoisena 

pitkällä aikavälillä. Tontin maaperän ominaisuudet, kuten kallioperän syvyys ja lämpöjoh-

tavuus, vaikuttavat myös kaivojen sijaintiin ja syvyyteen. Lisäksi energiakaivojen sijoitus 

tulee suunnitella niin, että niiden huolto ja mahdolliset tulevaisuuden laajennukset ovat 

mahdollisimman helposti toteutettavissa. On tärkeää huomioida myös paikalliset lupa- ja 

ilmoitusvaatimukset, jotka määrittelevät energiakaivojen asentamista koskevat tarkat oh-

jeet. Huolellisesti suunniteltu sijoittaminen varmistaa järjestelmän energiatehokkuuden ja 

pitkäikäisyyden. Kuvassa 5 Helsingin kaupungin suosittelemat minimietäisyydet tontilla ja 

maastossa sijaitseviin kohteisiin. Kuvasta poiketen, myös puustolla on omat minimietäi-

syydet, joiden tulee täyttyä energiakaivojen ja kaivantojen osalta. Monilla kaupungeilla on 

omat vastaavat minimietäisyysohjeistuksensa, jotka tulee ottaa huomioon energiakaivojen 

suunnittelussa.  
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Kuva 5. Suositellut minietäisyydet kohteisiin Helsingin kaupungin alueella. (Juvonen & 

Lapinlampi, 2013). 

3.2.5  Maapiiri 

Energiakaivon tavoin, maalämpöpumpun energialähteenä voi olla myös maapiiri (kuva 6). 

Maapiirissä keruuputkisto kaivetaan 1–2 metrin syvyyteen, noin metrin etäisyyden päähän 

toisistaan. Maapiiri lämmönlähteenä on harvinaisempi, kuin energiakaivo, sen suuren tilan 

tarpeen vuoksi, putkistoa varten on varattava tilaa noin 1,5 m2/putkimetri. Yleisemmin maa-

piiriä on käytetty lämmönlähteenä pienasuntojen maalämpöjärjestelmissä. (Juvonen, J. 

2009). 

 

Kuva 6. Maapiirin asennus periaate. (Juvonen, J. 2009). 
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3.2.6  Vesistö  

Vesistöjen käyttö maalämmön lämmönlähteenä on ympäristöystävällinen tapa hyödyntää 

uusiutuvaa energiaa rakennusten lämmityksessä ja jäähdytyksessä. Tässä yhteydessä vesis-

töllä tarkoitetaan järviä, jokia tai muita suuria vesialueita, joiden lämpötila on vakaa ja jotka 

voivat toimia lämmönlähteenä tai -varastona maalämpöpumppujärjestelmissä. Tämä lähes-

tymistapa tarjoaa useita etuja, kuten korkean tehokkuuden ja alhaiset ympäristövaikutukset. 

Tässä tekstissä käsitellään vesistöjen hyödyntämisen periaatteita maalämmössä sekä niihin 

liittyviä teknisiä ja ympäristönäkökohtia. 

Vesistöt säilyttävät lämpöä ympäri vuoden, mikä tekee niistä erinomaisen lämmönlähteen 

maalämpöpumppujärjestelmiin. Kesäisin vesistöt keräävät ja varastoivat auringon lämpöä, 

ja talvella niiden lämpötila pysyy suhteellisen vakiona, mikä mahdollistaa lämmön talteen-

oton myös kylminä kuukausina. Tämä vakaa lämpötila parantaa maalämpöpumpun tehok-

kuutta ja vähentää lämmityskustannuksia. 

Vesistöön perustuva maalämpöjärjestelmä koostuu putkistosta, joka upotetaan vesistön poh-

jaa. Putkiston kautta kiertää lämmönsiirtoneste, joka kerää lämpöä vesistöstä ja siirtää sen 

maalämpöpumppuun. Maalämpöpumppu puolestaan nostaa kerätyn lämmön tasoa ja siirtää 

sen lämmitysjärjestelmään tai käyttöveden lämmittämiseen. Keruupiirin asentaminen vaatii 

aina vähintään vesialueen omistajan suostumuksen, vesialueen käyttöön. Kaupungin raken-

nusvalvonnalta saa lisätietoa luvitus tarpeesta vesistöjen käyttöön.    

Vesistöjen käyttö maalämmön lämmönlähteenä on ympäristön kannalta kestävä valinta. Se 

vähentää fossiilisten polttoaineiden käyttöä ja pienentää kasvihuonekaasupäästöjä. Lisäksi, 

koska vesistöjä hyödyntävät järjestelmät eivät vaadi suuria maatöitä tai maan alle asennetta-

via putkistoja, niiden ympäristövaikutukset ovat pienemmät kuin perinteisten maapiirien. On 

kuitenkin tärkeää suunnitella ja toteuttaa järjestelmät siten, että ne eivät haitallisesti vaikuta 

vesistöjen ekosysteemeihin tai vedenlaatuun. (Virkalevo, J., 2016). 

3.2.7  Poistoilma 

1960–1990-luvuilla rakennetut kerrostalot on yleisesti varustettu koneellisella poistoilman-

vaihdolla, jonka avulla sisäilmaa poistetaan huoneista poistoilmakanavien kautta suoraan 

ulos. Tämä johtaa siihen, että ulkoilmaan puhalletaan 21–23-asteista ilmaa, mikä merkitsee 
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merkittävää energiahukkaa, sillä jopa 35–45 % rakennuksen käyttämästä lämmitysenergi-

asta voi poistua tätä kautta. Poistoilmaa voidaan käyttää lämpöpumppujen lämmönlähteenä 

muiden lämmönlähteiden tavoin.  

Kun rakennukseen asennetaan poistoilman lämmön talteenottojärjestelmä, ei alkuperäistä 

poistoilmakanavistoa tarvitse purkaa tai muuttaa. Tämä lämmön talteenottojärjestelmä yh-

distää eri lämmönlähteet – lämmitysverkoston, käyttöveden ja ilmanvaihdon – yhdeksi ko-

konaisuudeksi, mikä edellyttää huolellisesti suunniteltua ohjausjärjestelmää, jotta kokonai-

suuden hallinta onnistuu. 

Kun poistoilman lämpöä hyödynnetään kaukolämmön rinnalla, tulee noudattaa Energiateol-

lisuus ry:n antamia ohjeita laitteiston mitoituksesta ja kytkennästä, jotta järjestelmä toimisi 

optimaalisesti ja kaukolämmön vesivirran jäähtyminen tapahtuisi tehokkaasti. Mitoitusoh-

jeet ja kytkentäesimerkit saatavilla oppaasta ”Rakennusten kaukolämmitys - Määräykset ja 

ohjeet - K1”. Ohjeessa muun muassa määrätään rinnankytkennästä, kaukolämpöveden en-

siöpuolen jäähtymästä ja käyttöveden lämmitystavoista. Ohjeistuksen tarkoituksena on taata 

kaukolämpöverkolle ja jakelulle hyvät mahdollisuudet toimia energia- ja kustannustehok-

kaasti (Energiateollisuus ry. 2021). 

Useissa kaupungeissa jäähtymän tehokkuus ja kaukolämmön vesivirta ovat perusmaksun 

perusteena, joten järjestelmän suunnittelussa on kiinnitettävä huomiota siihen, ettei jäähtymä 

heikkene asennuksen seurauksena. Jos järjestelmään sisältyy käyttövesivaraajia, on varmis-

tettava, että niiden lämpötilat noudattavat rakennusmääräyksiä, jotta esimerkiksi legionella-

riski voidaan eliminoida. (Talotekniikka-info, 2024). 

3.2.8  Energian varastointi energiakaivoon 

Welsch ym. (2015) tutkivat keskisyvien energiakaivojen soveltuvuutta lämpöenergian kau-

sivarastointiin numeerisen mallinnuksen avulla. Tutkimuksessa simuloitiin yhteensä 27 eri 

järjestelmäkonfiguraatiota, joissa kaivojen syvyydet vaihtelivat 400 ja 1000 metrin välillä. 

Simulointien tulokset osoittivat, että järjestelmien varastointitehokkuus paranee merkittä-

västi ajan myötä. Esimerkiksi ensimmäisten vuosien aikana varastoinnin hyötysuhde oli tyy-

pillisesti vain noin 20 %, mutta kymmenenteen käyttövuoteen mennessä hyötysuhde nousi 

parhaimmillaan yli 70 prosenttiin. Tämä johtuu siitä, että järjestelmä tasapainottuu vähitellen 

termisesti ja lämpöhäviöt suhteessa varattuun energiaan pienenevät toistuvien lataus- ja pur-

kusyklien myötä.  
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Tutkimuksessa havaittiin, että energiakaivojen kautta purettava lämpöteho kasvaa vuosien 

mittaan. Spesifinen lämpöteho eli lämpövirta per kaivon pituusmitta nousi noin 40–90 watin 

tasolle per metri. Tämä tarkoittaa käytännössä, että vuosittain kaivosta voidaan purkaa noin 

175–390 kilowattituntia lämpöenergiaa jokaista kaivometriä kohden kymmenentenä käyttö-

vuotena. Mitä pidempi ja syvempi kaivo, sitä suurempi kokonaisenergiavarasto on käytettä-

vissä.  

Lämpöenergian varastointi toteutettiin tutkimuksessa korkeilla lämpötiloilla, jopa 90 °C asti. 

Korkea varastointilämpötila on hyödyllinen erityisesti silloin, kun järjestelmän halutaan 

tuottavan korkeampaa lämpötilaa esimerkiksi suoraan rakennusten lämmitysjärjestelmiin il-

man merkittäviä lisänostoja lämpöpumpulla. Korkea lämpötila kuitenkin lisää lämpöhävi-

öitä maaperään lämpötilaeron kasvaessa, mikä korostaa maaperän ominaisuuksien merki-

tystä. Korkeampien lämpötilojen yhteydessä lämpöhäviöt ovat merkittävämpiä erityisesti 

matalissa ja huonosti eristävissä maaperissä.  

Tutkimus toi esiin, että varastoinnin sijoittaminen syvälle maaperään vähentää häviöitä ver-

rattuna mataliin energiakaivoihin. Syvemmässä maassa vallitsee korkeampi taustalämpötila, 

ja lämpötilaero ympäristöön on pienempi, mikä hidastaa lämmön siirtymistä kaivon ulko-

puolelle. Tämä tekee keskisyvistä kaivoista energiateknisesti ja termisesti vakaamman vaih-

toehdon pitkäaikaiseen varastointiin.  

Maaperän ominaisuuksilla todettiin olevan ratkaiseva vaikutus varastoinnin onnistumiseen. 

Erityisesti kallioperät, kuten graniitti, joilla on korkea ominaislämpökapasiteetti, hyvä läm-

mönjohtavuus ja matala vedenläpäisevyys, soveltuvat hyvin lämpöenergian varastointiin. 

Vähäinen vedenjohtavuus pienentää konvektiivisia lämpöhäviöitä, jolloin varastointi perus-

tuu lähes täysin johtumiseen. Tämä mahdollistaa lämpöenergian pidempiaikaisen säilymisen 

kaivossa ja tehostaa järjestelmän käyttöä vuodesta toiseen (Welsch et al. 2015). 

3.3  Vesi-ilmalämpöpumput 

Vesi-ilmalämpöpumppu on lämmityslaite, joka käyttää ulkoilman lämpöenergiaa lämmön 

tuottamiseen, kuvassa 7 on esitetty perusperiaate, miten vesi-ilmalämpöpumpun kierto toi-

mii. Ne ovat tehokkaita ja ympäristöystävällisiä vaihtoehtoja, jotka ovat suosittuja monissa 

ilmasto-olosuhteissa. 
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Vesi-ilmalämpöpumppu toimii ottamalla ulkoilman lämpöenergiaa ja siirtämällä sen lämmi-

tys- tai jäähdytysjärjestelmään kylmäaineen avulla. Lämmönsiirto tapahtuu, kun kylmäai-

neen tila muuttuu, ja se voi siirtää lämpöä tehokkaasti sisätiloihin. Tämä prosessi mahdol-

listaa lämmön tuottamisen talvella lämmitystarpeisiin ja viilentämisen kesällä jäähdytystar-

peisiin. 

 

Kuva 7. Vesi-ilmalämpöpumpun toimintaperiaate. (Kaukora Oy. 2019). 

 

Vesi-ilmalämpöpumppu tarjoavat monia etuja. Ne ovat energiatehokkaita ja voivat tuottaa 

enemmän lämpöä tai viilennystä verrattuna sähkölämmitykseen tai perinteisiin ilmastointi-

järjestelmiin (U.S. Department of Energy, 2022). Tämä voi johtaa merkittäviin säästöihin 

energiakustannuksissa. Lisäksi ne ovat ympäristöystävällisiä, kun niitä käytetään uusiutuvan 

energian lähteen, kuten aurinkopaneelien, kanssa.  

Vaikka ilma-vesilämpöpumput tarjoavat monia etuja, niillä voi olla myös haasteita. Ne voi-

vat olla herkkiä ääriolosuhteille, kuten erittäin alhaisille tai korkeille ulkolämpötiloille, jol-

loin niiden energiatehokkuus kärsii  (US Department of energy, 2022). Investointina vesi-

ilmalämpöpumppu on usein edullisempi vaihtoehto, kuin maalämpö, koska se ei vaadi maa-

lämpöpumpun vaatimaa energiakaivoa / -kaivokenttää. Vesi-ilmalämpöpumppujen lämpö-

kerroin pienenee merkittävästi ulkoilman laskiessa, eikä välttämättä riitä yksinään kiinteis-

tön lämmitystarpeen kattamiseksi. Kuvassa 8 Jäspi tuotenimellä myytävän, Kaukora Oy:n 
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valmistaman vesi-ilmalämpöpumpun teho ja COP käyrät, eri menoveden lämpötiloilla, ul-

koilman lämpötilan mukaan esitettynä. Kuvasta havaitaan, että mitä matalampi ulkoilman 

lämpötila on, sitä matalampi on laitteen lämmitysteho sekä laitteen lämpökerroin eli COP. 

(Kaukora Oy. 2025). 

 

Kuva 8. Laitteen toimintapisteet ulkoilman eri lämpötiloilla. (Kaukora Oy. 2025). 

 

4  Suomen kallioperä 

Suomen kallioperä koostuu pääasiassa granodioriittisista ja graniittisista gneissikivistä, mikä 

tekee siitä erityisen suotuisan energiakaivojen hyödyntämiseen. Tämä tieto perustuu Geolo-

gian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n geoteknisiin tutki-

muksiin, jotka ovat olennainen osa Suomen geologista tietopohjaa. Granodioriitti on mag-

makivestä syntynyt kivilaji, joka muodostuu kiteytyneen sulan kallion jäähdyttyä. Se on 
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yleinen Suomessa ja vaihtelee koostumukseltaan eri alueilla. Graniittiset gneissit puolestaan 

ovat metamorfisia kivilajeja, joissa graniitti on yhdistynyt muihin mineraaleihin ja rakentei-

siin, mikä lisää niiden monimuotoisuutta. 

Nämä kivilajit ovat erityisen tärkeitä geotermisen energian hyödyntämisessä, sillä ne johta-

vat lämpöä hyvin, mikä mahdollistaa energiakaivojen tehokkaan toiminnan. Energiakaivot, 

jotka ovat osa maalämpöjärjestelmiä, käyttävät näitä kiviä lämmönlähteenä rakennusten 

lämmityksessä ja jäähdytyksessä. Suomen kallioperän ominaisuudet, kuten kiteisten kivien 

lämpöjohtavuus ja maankuoren lämpötilagradientti, tekevät siitä erinomaisen ympäristön 

geotermisen energian hyödyntämiselle, mikä on herättänyt kasvavaa kiinnostusta tämän 

energiamuodon käyttöön. 

Nämä tutkimukset ja geologiset tiedot tukevat sitä, että Suomen kallioperässä on merkittävä 

potentiaali geotermisen energian hyödyntämiseksi energiakaivojen avulla. (Mikkonen et al., 

2015). 

Energiakaivojen poraaminen Suomen kallioperään tarjoaa kustannustehokkaan ja ympäris-

töystävällisen vaihtoehdon rakennusten lämmitys- ja jäähdytystarpeiden täyttämiseksi. 

Energiakaivot porataan maan syvyyksiin, ja niihin johdetaan lämmönkeruunestettä, joka si-

too lämpöä ympäröivästä kallioperästä. Tämä lämpöenergia siirretään edelleen rakennuksen 

lämmitys- tai jäähdytysjärjestelmään, mikä mahdollistaa energiatehokkaan ja vähäpäästöi-

sen lämmityksen. Maalämpöpumput ja energiakaivot voivat merkittävästi vähentää kasvi-

huonekaasupäästöjä verrattuna perinteisiin lämmitysratkaisuihin, mikä tekee niistä houkut-

televan valinnan kestävän kehityksen tavoitteita silmällä pitäen.  (Mikkonen et al., 2015). 

Energiakaivojen hyödyntäminen Suomessa vaatii tarkkaa suunnittelua ja kallioperän geolo-

gisten ominaisuuksien huolellista kartoittamista. Kallioperän olosuhteet voivat vaihdella 

huomattavasti eri alueilla (kuva 9), mikä vaikuttaa suoraan energiakaivojen suorituskykyyn 

ja taloudelliseen kannattavuuteen. GTK:n geoenergiapotentiaali karttaa ei ole tarkoitettu 

kohdekohtaiseen geoenergian riittävyyden tarkasteluun, vaan antamaan yleiskuva Suomen 

energiakaivoista saatavan geoenergiapotentiaalin vaihtelusta. Tämän vuoksi aluekohtainen 

geologinen selvitys on olennainen osa suunnitteluprosessia. Lisäksi energiakaivojen asen-

nukseen liittyy useita lupamenettelyjä ja ympäristövaikutusten arviointeja, jotka on otettava 

huomioon, jotta varmistetaan projektin onnistuminen ja ympäristöystävällisyys. (Ympäris-

töministeriö, 2013). 
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Kuva 9. Geoenergiapotenttiaali Suomessa. (GTK 2016). 

 

4.1  Kivilajit 

Suomessa yleisimpiä kivilajeja ovat graniitti, gneissi, basaltti ja kvartsiitti. Nämä kivilajit 

eroavat toisistaan muodostumisprosessiensa, koostumuksensa ja fysikaalisten ominaisuuk-

siensa, kuten lämmönjohtavuuden, osalta. Lämmönjohtavuus on tärkeä ominaisuus monissa 

sovelluksissa, kuten rakentamisessa ja geotermisessä energiantuotannossa, sillä se kuvaa 

materiaalin kykyä johtaa lämpöä. Graniitti on yleisin Suomessa esiintyvä kivilaji. Se on sy-

väkivilaji, joka koostuu pääasiassa kvartsista, maasälvästä ja kiilteestä. Graniitin lämmön-

johtavuus vaihtelee suuresti sen koostumuksen mukaan, mutta keskimäärin sen lämmönjoh-

tavuus on noin 2.5–3.5 W/(m·K). 
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Gneissi on metamorfinen kivilaji, joka on muodostunut korkean lämpötilan ja paineen alai-

sena. Sen koostumus ja ulkonäkö voivat vaihdella suuresti. Gneissin lämmönjohtavuus on 

samankaltainen graniitin kanssa, keskimäärin noin 2.5–3.5 W/(m·K). 

Basaltti on tumma, vulkaaninen kivilaji, joka on nopeasti jähmettynyt laavasta. Basaltin läm-

mönjohtavuus on korkeampi kuin graniitin ja gneissin, keskimäärin noin 1.3–3.3 W/(m·K), 

johtuen sen tiiviimmästä rakenteesta. 

Kvartsiitti on kova, metamorfinen kivilaji, joka on pääasiassa kvartsia. Sen lämmönjohta-

vuus on suhteellisen korkea, koska kvartsi johtaa lämpöä hyvin. Kvartsiitin lämmönjohta-

vuus on noin 6–7 W/(m·K). 

Nämä arvot ovat suuntaa-antavia, sillä kivilajien lämmönjohtavuuteen vaikuttavat monet te-

kijät, kuten mineraalikoostumus, rakenne ja mahdolliset halkeamat tai huokoset. (GTK 

2022). 

4.2  Pohjavedenvirtauksen vaikutus energiakaivoon 

Energiakaivojen toimintatehokkuudessa pohjaveden virtauksella on keskeinen rooli, erityi-

sesti kun kyseessä on maalämpökaivojen käyttö rakennusten lämmityksessä ja jäähdytyk-

sessä. Maalämpökaivojen hyödyntämä periaate perustuu maaperän tai kallion lämpöener-

gian käyttöön, jonka tehokkuuteen vaikuttavat merkittävästi maaperän lämmönjohtavuus 

sekä maan ja veden lämpötila. Tässä yhteydessä pohjaveden virtausominaisuudet tulevat 

olennaiseksi tekijäksi, sillä ne vaikuttavat suoraan lämmönsiirtoon ja energiakaivon toimin-

tatehokkuuteen. Tässä kappaleessa tarkastellaan pohjaveden virtauksen vaikutuksia energia-

kaivon toimintaan ja esitetään, miksi virtauksen huomioon ottaminen on tärkeää kaivon 

suunnittelussa ja toteutuksessa. 

Pohjaveden virtauksella on kolme pääasiallista vaikutusta energiakaivon toimintaan: läm-

mönsiirron tehostuminen, lämpötilan vakautuminen ja lämmön uusiutumisen nopeutuminen. 

Ensinnäkin pohjavesi johtaa lämpöä tehokkaammin kuin kuiva maaperä tai kallio, mikä te-

hostaa lämmönsiirtoa kaivon ja ympäröivän maaperän välillä. Tämä parantaa maalämpö-

pumpun tehokkuutta ja voi vähentää lämmityksen tai jäähdytyksen kustannuksia. Toiseksi 

pohjaveden virtaus auttaa vakauttamaan maaperän lämpötilaa kaivon ympäristössä tuomalla 

alueelle uutta, vakiolämpöistä vettä. Tämä lämpötilan vakaus on hyödyllistä, sillä se mini-

moi maalämpöpumpun tehokkuuden heikkenemisen riskiä äärimmäisissä sääolosuhteissa, 
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jolloin lämmöntarve voi olla pitkään oletettua suurempi, joka voi johtaa energiakaivojen lii-

alliseen jäähtymään. Kolmanneksi pohjaveden liike voi nopeuttaa lämmön uusiutumista 

maaperässä tai kalliossa kaivon ympärillä, mikä tukee kaivon toimintatehokkuutta pitkällä 

aikavälillä. 

Näiden vaikutusten ymmärtäminen on olennaista energiakaivon suunnittelussa ja sijoitte-

lussa, sillä oikein suunniteltu ja sijoitettu kaivo voi hyödyntää pohjaveden virtauksen etuja 

maksimaalisesti. On tärkeää ottaa huomioon pohjaveden virtausominaisuudet jo suunnitte-

luvaiheessa, jotta voidaan varmistaa lämmönsiirron tehokkuus ja kaivon pitkäikäisyys sekä 

välttää mahdolliset negatiiviset vaikutukset pohjaveden laatuun. (GTK 2022). 

5  Energianriittävyyden osoittaminen 

Kun Helsingissä rakennetaan tontille maalämpökaivoja vähintään 10 kpl, tulee kaivoken-

tästä laatia energianriittävyyslaskenta. Laskennan tarkoituksena on matemaattisesti simuloi-

malla esittää, että kaivokenttää kuormitetaan kestävällä tavalla, ja että kiinteistön naapureilla 

on yhtäläiset mahdollisuudet hyödyntää maalämpöä.  

Kohde kiinteistön energianriittävyyslaskennan tuloksia käsitellään tässä työssä vertailuar-

vona tutkimuksessa suoritettujen simulointien tuloksille. Simulointiohjelmistoon määritet-

tävät maaperän tiedot pidettiin samana, mutta energiakaivojen syvyyttä muutettiin siten, että 

kaivokentästä palaavan nesteen lämpötilaksi saatiin samankaltaisia arvoja, kuin vertailuta-

pauksessa. Energiakaivojen lukumäärä ja kaivojen välinen etäisyys toisistaan pidettiin va-

kiona. (Helsingin kaupunki. 2023). 

5.1  Simulointiohjelmisto 

Earth Energy Designer (EED) on suunnittelutyökalu, joka on kehitetty erityisesti energia-

kaivojen mitoitukseen ja analysointiin. Ohjelmisto hyödyntää lämpöteknisiä malleja, joiden 

avulla voidaan arvioida maaperän lämpökäyttäytymistä ja järjestelmän suorituskykyä pit-

källä aikavälillä. Simulointi voidaan tehdä jopa 100 vuoden ajaksi. Laskenta perustuu maa-

perän lämpötilakenttien analysointiin, jossa huomioidaan sekä lyhyen että pitkän aikavälin 

lämpötilavaihtelut. EED käyttää laskennassaan Greenin funktioon perustuvaa laskentame-

netelmää, joka mahdollistaa lämpötilavasteiden tarkastelun eri aikaskaaloilla. Tämä 
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menetelmä ottaa huomioon maaperän lämpöominaisuudet, kuten lämmönjohtavuuden ja 

ominaislämpökapasiteetin, sekä lämmönlähteen geometriset ominaisuudet, kuten energia-

kaivojen syvyyden ja sijainnin. 

Laskennan reunaehdot määritellään syöttämällä ohjelmaan keskeiset lähtötiedot. Näihin 

kuuluvat maaperän ominaisuudet, kuten lämmönjohtavuus, ominaislämpökapasiteetti ja ti-

heys, jotka vaikuttavat siihen, kuinka tehokkaasti maaperä voi varastoida ja johtaa lämpöä. 

EED ohjelma ei suoraan ota huomioon pohjaveden virtausta, millä voi olla suuri vaikutus 

energiakaivosta saatavaan lämpötehoon. Lisäksi määritetään lämmönlähteen geometria eli 

esimerkiksi energiakaivojen syvyys, halkaisija, määrä ja etäisyys toisistaan. Rakennuksen 

lämpökuorma, eli lämmitys- ja jäähdytystarve eri vuodenaikoina, on myös olennainen osa 

reunaehtoja. Lämpökuorma voidaan syöttää ohjelmaan tunti-, kuukausi- tai vuosikohtaisesti. 

On tärkeää määritellä sekä huipputehontarpeet, että vuotuinen energiankulutus mahdollisim-

man realistisesti. Lisäksi huomioon otetaan maaperän alkuperäinen lämpötila ja ympäristön 

lämpötilavaihtelut, sillä ne vaikuttavat järjestelmän alkutilaan ja sen myöhempään käyttäy-

tymiseen. 

Laskennan tuloksina saadaan tietoa muun muassa siitä, miten maaperän lämpötila muuttuu 

ajan myötä energiakaivojen ympärillä, sekä miten nämä muutokset vaikuttavat järjestelmän 

suorituskykyyn. Ohjelmiston avulla voidaan arvioida lämpöpumpun tehokkuutta eri käyttö-

tilanteissa ja vuodenaikoina sekä tarkastella järjestelmän pitkän aikavälin vakautta, eli sitä 

säilyykö järjestelmä toimintakykyisenä vuosien saatossa. EED ohjelmisto tärkeimmät tulok-

set ilmaistaan energiakaivokenttään virtaavan ja sieltä palaavan nesteen lämpötiloina. Oh-

jelmaan voidaan määrittää nesteelle minimi- ja maksilämpötilat, joiden avulla voidaan mää-

rittää tarvittava energiakaivo syvyys. Vaihtoehtoisesti ohjelmaan voidaan syöttää suunnitel-

lun kaivokentän geometria, jolloin ohjelma simuloi käänteisesti, nesteen minimi- ja maksi-

milämpötila simulointiajan lopussa.  

EED:n tarkkuus riippuu vahvasti lähtötietojen oikeellisuudesta, minkä vuoksi on tärkeää 

käyttää mahdollisimman tarkkoja ja paikallisia maaperä- ja lämpökuormatietoja simuloin-

tien pohjana. (Blocon AB. 2024). 

Ohjelman avulla saadaan yksityiskohtaisia raportteja ja graafisia esityksiä suunnittelutyön 

tueksi. Porareikien lämpövastus lasketaan ohjelmassa geometrian, täyttöaineiden ja putki-

materiaalien perusteella. Ohjelmassa on valittavina porareikäkonfiguraatioita yli 800 eri-

laista vaihtoehtoa. TRT-mittauksien tuloksia on syytä käyttää simulointiohjelmaan syötettä-

vinä lähtötietoina, tarkemman simulointituloksen varmistamiseksi. (Blocon AB. 2024). 
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6  Tutkimus 

Tässä työssä, selvitykseen valikoitui Helsingissä sijaitseva kiinteistö, jonka lämmitysmuoto 

on hiljattain uusittu kaukolämmöstä maalämpöön. Kiinteistö koostuu useasta rivitalosta.  

Lämmönjakotapana on vesikiertoinen patterilämmitys ja lämmitysverkoston menoveden 

lämpötila lämpöpumpulle maltillinen + 65 °C mitoitusulkolämpötilassa, eli kun ulkona on – 

26 °C. Lämpimän käyttöveden kierrossa ei ole lämmityslaitteita. Kylpyhuoneet ja WC:t on 

varustettu sähköisellä lattialämmityksellä. Lämpimän käyttöveden kierrossa olevat lämmi-

tyslaitteet kuten pyyhekuivaimet ja käyttövesiradiaattorit nostavat kiertojohdon lämpöhävi-

öitä merkittävästi ja laskee myös lämpöpumppujärjestelmän vuotuista lämpökerrointa. Tämä 

johtuu siitä, että lämpimän käyttöveden verkoston lämpötila tulee olla verkoston jokaisessa 

kohtaa yli + 50 °C (Ympäristöministeriö, 2017). Tällöin verkostoon lähtevän veden lämpö-

tilan tulee olla, noin + 58 - + 60 °C, jotta paluulämpötila pysyy sallituissa lukemissa.  

Kiinteistössä on huoneistokohtainen koneellinen poistoilmanvaihto ja ikkunoissa on rako-

venttiilit korvausilmaa varten. Poistoilmanlämmöntalteenotto lämmönlähteenä  ei ollut ta-

loudellisesti kannattavaa tässä kohteessa, koska lämmöntalteenottoyksiköitä olisi pitänyt 

asentaa useita ja yksittäisen asunnon poistoilman määrä on suhteellisen pieni. Potentiaalinen 

energiamäärä, mikä lämmöntalteenotolla olisi saatu kerättyä, olisi ollut niin pieni, että takai-

sinmaksuaika olisi muodostunut kohtuuttoman pitkäksi. Tontilla oli myös reilusti tilaa ra-

kentaa riittävän suuri energiakaivokenttä. Kaivokentän suunnittelussa oli huomioitu puut, 

joita tontilla oli runsaasti.  

Helsingin kaupungin maalämpöohjeen mukaan puut, joiden halkaisija metrin korkeudella on 

vähintään 20 cm, tulee jäädä yli 6 m etäisyydelle maalämpökaivosta ja putkilinjoista kaivan-

noista. Mikäli puun halkaisija metrin korkeudella on alle 20 cm, tulee etäisyyden olla vähin-

tään 4 m (Helsingin kaupunki. 2023). Muuta tekniikkaa, mitä tontilla kulkee maan pinnan 

alla, joiden osalta täytyi turvaetäisyyksiä noudattaa, olivat rakennusten väliset lämpöjohdot. 

Näiden osalta tuli jättää 3 m turvaetäisyys. Reilu turvaetäisyys on syytä huomioida, koska 

maahan upotettua tekniikkaa ei aina voida helposti havainnoida maata kaivamatta, eikä van-

hoihin suunnitteluasiakirjoihin kirjatut sijainnit aina pidä täysin paikkaansa.  



30 
 

Kiinteistön kaukolämmön kulutus vuonna 2021 oli 805 MWh. Energiankulutuksen perus-

teella, kiinteistön tuleva energiakaivokenttä on mitoitettu. Mitoituksessa oli käytetty apuna 

myös vuoden 2021 tuntikohtaista energiankulutusraporttia. Raportista käy ilmi todellinen 

huippukulutus, sekä sen avulla voidaan arvioida tehon tarve mitoitusulkolämpötilassa, joka 

on Helsingissä – 26 °C. Kiinteistön lämpimän käyttöveden sekä kierron osuus kulutuksesta 

on noin 331 MWh ja keskimääräinen teho noin 50 kW. Käyttöveden osuus oli arvioitu tun-

tikohtaisesta energiankulutusraportista lämmityskauden ulkopuolisen kulutuksen perus-

teella. Energiankulutuksen perusteella, kohteeseen päädyttiin asentamaan 3 kpl maalämpö-

pumppuja, joiden nimellisteho on yhteensä 189 kW, joka vastaa noin 73 % kiinteistön tehon 

tarpeesta. 2021 tuntikulutuksiin verrattuna, maalämpöjärjestelmän energianpeitto maaläm-

pöpumpuilla on yli 99 % ja vuotuinen lisäenergian tarve on noin 5 MWh. Lisäenergian tarve 

katetaan lämmitysverkostoon liitettävällä sähkökattilalla ja käyttövesivaraajiin asennetta-

villa sähkövastuksilla. Järjestelmän vuotuinen lämpökerroin on laskennallisesti noin 3,2. 

Tämä tarkoittaa sitä, että lämpökaivoista tarvitaan energiaa yhteensä noin 550 MWh. Ton-

tille oli suunniteltu yhteensä 17 kpl, 350 m syviä energiakaivoja. Tällöin energiamäärä, joka 

kaivokentästä siirretään lämpöpumpuilla kiinteistön lämmitys- ja käyttövesiverkostoihin, on 

noin 93 kWh/m ja teho 30 W/m.    

Opinnäytetyössä tutkittiin vaihtoehtoista ratkaisua, maalämpöön perustuvan lämmitysjärjes-

telmän tilalle, missä maalämpöpumppujärjestelmän rinnalle asennettaisiin 50 kW vesi-ilma-

lämpöpumppu (Vilp). Tämä tarkoittaisi sitä, että osaa energiakaivoista ei tarvitsisi rakentaa, 

tai ne voisivat olla merkittävästi matalempia, koska Vilp tuottaisi osan kiinteistön energian 

tarpeesta. Tuotannon ylijäämä varastoitaisiin energiakaivokenttään, silloin kun kiinteistön 

lämmöntarve on pienempi, kuin Vilp:n tuotto. Koska käyttöveden lämmitykseen tarvittava 

teho on noin 50 kW, ei Vilp järjestelmä olisi tähän suhteutettuna ylimitoitettu.  

Kiinteistön energiankulutus mallinnettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla vuoden ajalta 

tuntikohtaisesti. Taulukkoon lisättiin omille sarakkeilleen kiinteistön kulutustiedot, maaläm-

pöpumpun tuottama energia, maalämpöpumpun kuluttama energia, energiakaivokentästä 

kerätty energia ja lisälämmönlähteiden eli sähkövastuksien ja -kattilan kuluttama energia. 

Maalämpöpumpun kuluttaman sähköenergian mallintaminen perustuu COP laskentaan. 

COP arvojen lähtötietona on käytetty valmistajan teknisiä oppaita, joissa ilmoitettu COP eri 

menoveden lämpötiloilla. Näiden rinnalle laadittiin erilaisia skenaarioita, jolloin Vilp on jat-

kuvasti käytössä. Nämä skenaariot ovat: ulkolämpötilan ollessa yli -10 °C, yli -12 °C, sekä 

ajankohdat, jotka sijoittuvat väleille: Huhtikuu – Syyskuu, Toukokuu – Syyskuu ja Kesäkuu 
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– Elokuu. Koska työssä ei ole tarkoitus tarkastella, pienentääkö tutkittavana oleva ratkaisu 

sähköenergian kulutusta, ei laskentaohjelmalla mallinnettu Vilp:n sähköenergiankulutusta, 

eikä myöskään Vilp:n vaikutusta maalämpöpumpun sähköenergiankulutukseen.  

Tutkimustyössä tehtäviä simulointeja varten, Excel-taulukkolaskentaohjelmalla laadittiin 

tuntikohtainen energiakaivokentän kuormitusprofiili, joka kertoo EED ohjelmalle tuntikoh-

taisesti, energian nettokuorman, eli kerätäänkö vai ladataanko energiakaivokenttää. Vilp:n 

vaikutus energiakaivokentän kuormitukseen laskettiin kiinteistön energiankulutuksen 

kautta. Kun Vilp:n tuottama energianmäärä oli suurempi, kuin kiinteistön energiantarve, las-

kettiin ylijäävä energiamäärä kaivokenttää lataavaksi energiaksi. Jos kiinteistön energian-

määrä oli suurempi, kuin Vilp:n tuottama energiamäärä, energiakaivokentästä siirrettiin 

energiaa maalämpöpumppujen avulla kiinteistön tarpeeseen. Tämä tehtiin jokaiselle simu-

loitavalle skenaariolle erikseen, koska jokaisessa simuloitavassa skenaariossa, Vilp:n tuot-

tama energian kokonaismäärä on eri. 

Tutkimus suoritettiin simuloimalla energiakaivokenttää Earth Energy Designer (EED) oh-

jelmalla. Tuloksia verrattiin kiinteistön maalämpösaneerauksen yhteydessä tehtyyn ener-

gianriittävyyslaskelmaan ja energiakaivokentästä laadittuihin simulaatiotuloksiin, joka oli 

tehty 25 vuoden ajalle. Tutkimustyössä tehtyjen simulaatioiden tuloksina saatuja, energia-

kaivokenttään virtaavan ja palaavan lämmönkeruunesteen lämpötiloja verrattiin vertailukoh-

teen simulaatiotuloksissa esitettyihin lämmönkeruunesteen lämpötiloihin keskenään. Vertai-

lukohteen simulointi tuloksissa, 25. vuoden jälkeen joulukuussa, kaivokenttään menevä 

neste oli minimissään -1,17 °C ja maksimissaan 0,96 °C. Saman vuoden heinäkuussa, nes-

teen lämpötilat olivat 2,02 °C ja 3,33 °C.  

 

 

6.1  Simulointitulokset 

Tärkeimmät asetusarvot, joita EED simulointiohjelmaan syötetään ovat kaivokentän kuor-

mitus, joka voidaan antaa vuosi-, kuukausi- tai tuntikohtaisesti, sekä maaperän-, energiakai-

von- ja lämmönsiirtimenominaisuudet. Kaivokentän kuormitus lasketaan kiinteistön lämmi-

tysenergian tarpeen mukaan ja kaivokenttää kuormittavana energiana huomioidaan se ener-

giamäärä, minkä lämpöpumput kallioperästä keräävät. Lämmönsiirrin energiakaivoissa on 
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yleisimmin ulkohalkaisijaltaan 40–45 mm U-putki pohjapainolla. Suunniteltu energiakaivo-

kenttä mallinnetaan ohjelmaan mahdollisimman tarkkaan suunnitelmien mukaan. Ohjel-

massa on valittavissa lukuisia eri konfiguraatioita kaivokentän muodon ja kaivojen lukumää-

rän mukaan. Kun sopivin konfiguraatio kaivokentälle on valittu, määritettiin kaivon syvyys. 

Ohjelmasta ei välttämättä löydy juuri oikeanlaista konfiguraatiota suunnitellulle kaivoken-

tälle, vaan lähin vastaava saattaa sisältää kaivoja 1–2 kpl enemmän tai vähemmän, kuin mitä 

on suunniteltu. Tällöin 1 kaivon syvyydeksi voidaan määrittää syvyys sen mukaan, että oh-

jelmaan määritetty kokonaissyvyys on sama, kuin suunnitellun kaivokentän. Ohjelmaan 

määritetään myös energiakaivojen etäisyys toisistaan, kaivon halkaisija, väliaineen ja keruu-

putken lämpövastus, lämmönjohtavuudet ja nestevirtaama.  

Maaperän ominaisuudet valitaan kallion kivilajin perusteella. Kivilaji voidaan määrittää esi-

merkiksi GTK:n maankamara internetsivustolta, koeporauksilla tai TRT-testin tuloksien pe-

rusteella. Koeporauksia ei käytännössä tehdä kaupallisissa maalämpöhankkeissa. GTK:n 

maankamaran tiedot eivät välttämättä ole tarkkuudeltaan kovinkaan luotettavia, tietojen ke-

räystavasta riippuen. Simulaation kannalta, tarkimman lopputuloksen saavuttamiseksi, TRT-

mittaus olisi suositeltavaa tehdä. TRT-mittauksen tuloksia voidaan EED sovelluksessa käyt-

tää hyvin laajalti, kuten kallion lämmönjohtavuus, lämpökapasiteetti ja kallion häiriintymä-

tön lämpötila. Simuloinnissa voidaan huomioida myös geoterminen lämpövirta, millä tar-

koitetaan maapallon sisäisestä lämmöstä peräisin olevan energian siirtymistä maankuoren 

läpi maan pinnalle. Näissä simuloinneissa ei huomioitu geotermisen lämpövirran vaikutusta 

energiakaivokenttään.  

Vertailu kohteen kaivokenttä koostuu 17 kpl 350 m energiakaivosta. Lähin vastaava konfi-

guraatio EED ohjelmassa oli konfiguraatio numero 330, joka sisältää 16 kpl kaivoja, 4 x 4 

muodostelmassa. Simulaatiossa yhden kaivon syvyydeksi määritettiin 372 m, jotta koko-

naismetrimäärä pysyi samana, kuin mitä oli suunniteltu. Lämmönkeruunesteen virtaama 

energiakaivokenttään määrittyy valittujen maalämpöpumppujen mukaan. Kohteeseen oli va-

littu 3 kpl Thermian maalämpöpumppuja malleiltaan 1 kpl Mega XL ja 2 kpl Mega L. Näi-

den maalämpöpumppujen nimellisvirtaama höyrystimellä on yhteensä 8,7 l/s. Kun tämä jae-

taan energiakaivokohtaisesti tasan, saadaan yhden kaivon virtaamaksi 0,54 l/s.  Kaivojen 

etäisyydeksi valittiin suunnitelmien mukainen  20 m, kaivon halkaisijaksi määritettiin  114 

mm ja lämmönsiirtimeksi 45 mm U-putki pohjapainolla. Kohteeseen ei tehty TRT-mittausta, 

vaan simuloinnin lähtötietoina käytettiin  GTK:n maankamara palvelun tietoja. Maankama-

ran mukaan, kallion kivilaji on graniitti ja EED ohjelma antaa graniitin 
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lämmönjohtavuudeksi 3,4 W/(mK) ja lämpökapasiteetiksi 2,4 MJ/(m3K). Kallion lämpöti-

laksi oli määritetty 8,75  . Lähtötietona käytetystä energianriittävyyslaskelmasta ei suoraan 

käynyt ilmi, miten tähän lämpötilaan oli päädytty, mutta siinä mainittiin tyypillisesti lämpö-

tilan olevan 9 °C – 10 °C Etelä-Suomessa, TRT-mittaustuloksiin perustuen. EED ohjelma 

antaa kallion lämpötilaksi Helsingissä 5,6 °C, mutta Ympäristöopas 2013 oppaassa Etelä-

Suomen kallionperän lämpötilaksi 300 m syvyydessä arvioidaan olevan 6,5 °C – 9 °C (Ju-

vonen, J. 2009). Kuvassa 10 vertailukohteen lähtötiedot EED ohjelmaan syötettynä.  

 

Kuva 10. Vertailukohteen tiedot EED ohjelmaan syötettynä.  

Kuvassa ensimmäisenä energiakaivojen määrä ja syvyystiedot. Ohjelmaan voi myös syöttää 

energiakaivolle kustannuksen, esimerkiksi €/m arvoja, jolloin ohjelma voi määrittää kustan-

nustehokkaimman tavan rakentaa kaivokenttä.  



34 
 

Toinen osio koostuu määritetyistä maaperän tiedoista. Ohjelmaan syötettäviä tietoja on kal-

lion lämmönjohtavuus, lämpökapasiteetti, maaperän pintalämpötila ja geoterminen lämpö-

virta. EED ohjelmassa on laaja materiaalipankki, jota voi käyttää apuna syöttöarvojen mää-

rittelyssä. Kolmas energiakaivojen ominaisuuksista ja lopuksi vielä lämmönsiirtonesteen 

ominaisuudet. Ohjelmaan on luotu kaivokenttä konfiguraatioita lukuisia määriä ja ohjel-

masta valitaan suunniteltua kenttää lähin vastaava konfiguraatio. Yksittäisen kaivon syvyy-

deksi määritetään suunnitelman mukainen kaivon syvyys tai mikäli konfiguraatiolistan lähin 

vastaavuus löytyy erimäärälle kaivoja, määritetään kaivon syvyys siten, että kokonaissyvyys 

vastaa suunnitelmaa. Borehole spacing kohdalla tarkoitetaan energiakaivojen etäisyyttä toi-

siinsa. Helsingin kaupungin ohjeistuksen mukaan, suositeltava etäisyys on vähintään 15 m, 

joten kohteeseen suunniteltu 20 m ylittää tämän reilusti. Kollektorin, eli energiakaivoon 

asennettavan putken tiedot, lämmönsiirtoaineen, eli kollektoriputkessa virtaavan nesteen tie-

dot ja energiakaivon täyttöaineen, tässä tapauksessa pohjaveden, tiedot saatavilla myös ma-

teriaalipankista. Mikäli ohjelmasta ei löydy oikeaa tuotetta, voidaan arvot syöttää myös kä-

sin. Ohjelmaan määritetään simuloinnin alkukuukausi ja simuloitavien vuosien määrä. Tässä 

tapauksessa simulointi ajaksi on valittu 25 vuotta ja simulointi alkaa syyskuusta. Syyskuu 

oli valittu vertailukohteen simulointiin, maalämpöurakan arvioidun valmistumisurakan 

vuoksi.  

Kuvassa 11, kiinteistön maalämmön rakentamista varten laadittu, energianriittävyyslaskel-

massa esitettyjen EED-simulointi ohjelman tulokset 25 simulointivuoden jälkeen.  
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Kuva 11. Simulointitulokset EED-ohjelmalla 

Simulointituloksissa nähdään ylemmässä taulukossa, kuukausikohtaiset huippukulutukset 

(Peak heat), yksikössä wattia / metri (W/m). Yleisesti, maalämpöalalla pidetään 30 W/m 

arvoa hyvänä nyrkkisääntönä, mitä ei tulisi ylittää. Nyt nähdään, että simulaation mukaan 

kaivokentän kuormitus on alle tämän nyrkkisäännön.  

Toinen kuva (kuva 12) kertoo nesteen minimi- ja maksimilämpötilat. Vaikka energiakaivo-

kentässä virtaavan nesteen lämpötila käy hetkittäin pakkasen puolella ei suurta jäätymisvaa-

raa ole kuvan grafiikan mukaan vuoden 24 ja 25 välillä, maalämpöpumpulle palaavan nes-

teen keskilämpötila on noin +2 °C.  
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Kuva 12. Simuloinnin tulos graafina 

Opinnäytetyötä varten mallinnettiin rakennuksen energiankulutuksien peittoa 5:llä eri vaih-

toehdolla, joissa jokaisessa vesi-ilmalämpöpumppua ajettiin eritavoilla maalämpöpumpun 

rinnalla. Koska vesi-ilmalämpöpumpun lämpökerroin on sitä parempi, mitä lämpöisempi ul-

koilma on, painotettiin käyntiaikoja kevät-, kesä- ja syyskuukausille. Eri skenaariot, joissa 

vesi-ilmalämpöpumppua pidettiin päällä, olivat: ulkolämpötilan ollessa yli -10 °C, yli -12 

°C, sekä ajankohdat, jotka sijoittuvat väleille: Huhtikuu – Syyskuu, Toukokuu – Syyskuu ja 

Kesäkuu – Elokuu. Kaikkien skenaarioiden osalta, energiakaivokentän mallinnus simuloin-

tia varten pyrittiin tekemään siten, 25 vuoden simuloinnin jälkeiset lämmönkeruunesteen 

lämpötilat asettuivat lähelle yllä esitettyyn vertailtavaan simulointiin. Tämä tarkoitti jokai-

sessa vaihtoehdossa sitä, että energiakaivokentän kokonaissyvyyttä madallettiin. Energia-

kaivojen lukumäärä ja etäisyys toisistaan pidettiin kaikissa samoina, mutta yksittäisen kai-

von syvyyttä muutettiin matalammaksi.  

6.1.1  Ulkoilma yli -10 °C 

Ensimmäisenä tarkasteltiin vaihtoehtoa, missä VILP oli päällä aina, kun ulkoilman lämpötila 

oli yli -10 °C. Kun kiinteistöllä ei ollut lämmöntarvetta, ohjattiin ylijäämälämpö energiakai-

vokenttään. Kuvassa 13 lähtötiedot simulaatiota varten ja kuvassa 14 simulointitulokset 
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Kuva 13. Lähtötiedot. Ulkoilma yli -10 °C 
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Kuva 14. Simulointitulokset. Ulkoilma yli -10 °C 

 

Ensimmäisestä kuvasta nähdään, että yhden energiakaivon syvyydeksi on määritetty 220 m, 

joka on 152 m matalampi, kuin vertailukohteen energiakaivon syvyys. Tämä arvo on saatu 

kokeilemalla eri energiakaivojen syvyyksiä, jotta haluttu lämpötila lämmönkeruunesteellä 

saavutetaan simulointikauden lopussa. Tämä olisi myös onnistunut EED ohjelmalla, määrit-

tämällä lämmönkeruunesteen minimi- ja maksimilämpötilat ja simuloimalla tarvittava ener-

giakaivojen syvyys. Kokonaissyvyydeksi muodostuu 3520 m, joka on 2432 m matalampi, 

kuin vertailukohteessa. Jos energiakaivon kustannus on 35 €/m, tulisi matalampi energiakai-

vokenttä noin 85000 € edullisemmaksi.  

Simulointituloksista näemme, että huippuottotehot energiakaivokentästä poikkeaa suuresti 

vertailukohteen vastaavista. Vertailukohteen korkein ottoteho asettui tammi-helmikuulla 
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sekä marras-joulukuulla 20,6 W/m, kun taas tällä simuloinnilla 34,8 W/m:iin. Kesäkuukau-

sina ottoteho laski vertailukohteesta merkittävästi. Energiakaivokenttää lämmittävä teho 

nähdään Peak cool sarakkeesta. Enimmillään, energiakaivoa lämmittäväteho on 7,44 W/m, 

eli 1,6 kW/energiakaivo. Huomion arvoista on myös se, että kuukausikohtaisten, lämmön-

keruunesteen minimi ja maksimilämpötilojen kehittyminen on hyvin erilaista, simulaatioi-

den välillä. Vertailukohteessa, lämpötilaero vuoden aikana, Tf_min ja Tf_max sarakkeissa 

on noin 3 K, kun taas energiakaivokenttää ladattaessa, vastaavat lämpötilaerot ovat huomat-

tavasti suuremmat. Tämä selittyy energiakaivojen vastaanottamasta lämmöstä. Kesäkuukau-

sina, kun lämmöntarve on vähäinen, kertyy ylijäämälämpöä kaivoihin, joka nostaa energia-

kaivojen lämpötilaa, maalämpöpumppujen hyödynnettäväksi myöhemmin. Tf_min arvoja 

tarkastellessa havaitaan, että alimmillaan lämmönkeruuneste käy vain noin 1 °C matalam-

malla, kuin vertailukohteessa, mutta Tf_max sarakkeessa, 6 °C lämpimämpänä.  

 

6.1.1  Ulkoilma yli -12 °C 

Toisena vaihtoehtona tarkasteltiin tilannetta, missä VILP oli päällä aina, kun ulkoilman läm-

pötila oli yli -12 °C. Yksittäisen energiakaivon pituus on edelleen laskenut, mutta vain 5 m, 

220 metristä 215 metriin. Lämpötilat eri kuukausien kesken vaikuttavat olevan melko sa-

mankaltaiset, kuin edellisessä simulaatiossa, joten merkittävää vaikutusta ei saavuteta, 

vaikka ulkolämpötila raja VILP:n käynnille asetetaan 2 astetta matalammaksi. 35 €/m kus-

tannuksella, 5 m säästö toisi vain 175 € kustannussäästön, energiakaivojen rakentamiskus-

tannuksissa. Kuvassa 15 esitettynä lähtötiedot ja simulaatiotulokset, kun ulkoilman lämpö-

tila on yli -12 °C. 
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Kuva 15. Lähtötiedot ja simulaatio tulokset. Ulkoilma yli -12 °C 

 

6.1.2  Huhtikuu – syyskuu 

Kolme viimeisintä simulaatiota rakennettiin siten, että VILP oli tietyn ajanjakson ajan päällä. 

Nämä 3 ajanjaksoa olivat huhti-syyskuu, touko-syyskuu ja kesä-elokuu.  

Kuvassa 16 simulointitulokset, kun VILP ollut huhti-syyskuu ajan päällä.  

Tuloksista nähdään, että kaivometrien syvyys on pudonnut maltilliset noin 1300 m, vertai-

lukohteen mitoitukseen verrattuna. Nesteen lämpötilat pysyvät verrattain samankaltaisina, 

pois lukien huhti-syyskuu aikana, kun VILP on päällä. Tällöin nesteen lämpötila nousee pai-

koitellen jopa 4 astetta. Nesteen minimi- ja maksimilämpötilojen välillä on myös suurempi 

ero tässä tapauksessa. Tämä johtuu energiakaivokentän matalammasta kuormitusasteesta. 

VILP on mitoitettu 50 kW tehoiseksi, joka kattaa kaukolämmön tuntikulutusdatan mukaan, 

käyttöveden tuottamiseen vaaditun tehon. Tällä ajanjaksolla, energiakaivokentän kuormitus 

maalämpöpumpuilla on merkittävästi pienempi, kuin vertailukohteen simulaatiossa. 35 €/m 

energiakaivokentän kustannuksella, tulisi tämän kaltaisen järjestelmän asennuskustannukset 

noin 45500 € edullisemmaksi energiakaivokentän osalta.  
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Kuva 16. Lähtötiedot ja simulaatio tulokset. Vesi-ilmalämpöpumppu päällä huhtikuu – syys-

kuun ajan. 

 

 

 

 

6.1.3  Toukokuu – syyskuu 

4. simulaatio tehtiin siten, että VILP käynti aika määritettiin touko-syyskuun ajalle. Tulok-

sista nähdään, että tarvittavien kaivometrien määrä on nyt noin 200 m suurempi, kuin huhti-

kuussa alkaneella VILP käyntijaksolla. Nesteen lämpötilat pysyivät lähes samoina, kuin 

edellisen simulaation tuloksista nähtiin, kuvassa 17 lähtötiedot ja simulaatiotulokset. Mer-

kittävimpänä erona on 25 vuoden nesteen maksimilämpötilan lasku edelliseen verrattuna. 

Energiakaivokentän kustannukset kasvaa edellisen simulaation tapauksesta noin 7000 €:lla.  
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Kuva 17. Lähtötiedot ja simulaatio tulokset. Vesi-ilmalämpöpumppu päällä toukokuu – 

syyskuun ajan. 

 

6.1.4  Kesäkuu – elokuu 

Viimeisin simulaatiota varten, energiankulutus mallinnettiin siten, että VILP pysyi käyn-

nissä kesä – elokuun ajan. Tällä tavoin energiakaivokentän kokonaissyvyys oli enää vain 

512 m matalampi, kuin vertailukohteen energiakaivokentän kokonaissyvyys. 35 €/m kustan-

nuksella, kustannussäästöä energiakaivokentästä syntyy enää vain 17920 €. Kuvassa 18 läh-

tötiedot ja simulaatiotulokset.  
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Kuva 18. Lähtötiedot ja simulaatio tulokset. Vesi-ilmalämpöpumppu päällä kesäkuu – elo-

kuun ajan. 

Taulukon 5 yhteenvedosta voidaan havaita, että kaikissa simuloiduissa tapauksissa energia-

kaivoista palaavan lämmönsiirtonesteen keskilämpötila on tarkasteluvuonna 25 selvästi kor-

keampi kuin vertailutapauksessa. Eroja esiintyy sekä vuodenajasta että latausstrategiasta 

riippuen, mutta keskilämpötilan nousu on johdonmukainen kaikissa skenaarioissa. Pienin 

havaittu ero keskilämpötilassa on kesä–elokuun simulaatiossa, jossa lämpötilaero vertailuun 

nähden on 0,79 °C. Suurin ero saavutetaan tapauksessa, jossa lämpöpumppu toimii laajem-

malla käyttöjaksolla, ja lämpötilaero nousee jopa 3,87 °C:een. 

Aiemmassa tarkastelussa todettiin, ettei pelkästään loppukeväästä ja kesästä toiminnassa 

oleva vesi-ilmalämpöpumppu ole yksinään taloudellisesti kannattava ratkaisu, sillä energia-

kaivokentän kokonaisporauksen syvyys ei merkittävästi lyhene, verrattuna perusratkaisuun. 

Tästä huolimatta tarkastellut tulokset osoittavat selvästi, että jo suhteellisen maltillisellakin 

kaivokentän lataamisella voidaan vaikuttaa positiivisesti kaivokentän lämpötilaolosuhtei-

siin. Tämä nousu keskilämpötilassa voi olla erityisen hyödyllinen niissä kohteissa, joissa 

energiakaivokentän teho on heikkenemässä tai joissa maaperän lämpötila on laskemassa 

kohti jäätymispistettä pitkän käytön seurauksena. 

Kahdessa ensimmäisessä simulointitapauksessa, joissa lämpöpumpun käyttöajankohta kat-

taa laajemman osan vuotta, energiakaivokentän keskilämpötila nousee selvästi enemmän, 

kuin muissa skenaarioissa. Tämä viittaa siihen, että lämpöpumput, jotka toimivat korkeam-

malla keruunesteen lämpötilalla, tulevat saavuttamaan merkittävästi paremman 
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lämpökertoimen. Tällainen suorituskyvyn parantuminen vaikuttaa suoraan järjestelmän 

energiatehokkuuteen ja käyttökustannuksiin, etenkin pitkällä aikavälillä. 

 

Taulukko 5. Simulaatiotulokset.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7  Johtopäätökset 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää suuren kiinteistön maalämpöjärjestelmän 

käyttäytymistä, kun järjestelmään lisätään vesi-ilmalämpöpumppu, joka toimii tietyissä olo-

suhteissa tai tietyn aikaa 100 prosentin kapasiteetilla. Tutkimus keskittyi erityisesti 
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tarkastelemaan, miten järjestelmän tuottama ylimääräinen energia voidaan hyödyntää ener-

giakaivokentän lämmittämiseen, kun kiinteistön energiantarve on alhaisempi, kuin vesi-il-

malämpöpumppu tuottaa. Tämä lähestymistapa tuo esille hybridijärjestelmän potentiaalin 

energiatehokkuuden ja energiakaivokenttien kestävyyden parantamisessa. 

Johtopäätösluvussa käsitellään tutkimuksen keskeiset havainnot ja analysoidaan niiden vai-

kutuksia järjestelmän toimintaan, taloudellisuuteen ja ympäristöystävällisyyteen. Erityistä 

huomiota kiinnitetään siihen, miten maalämpöjärjestelmän energiakapasiteetti ja toiminnal-

lisuus voivat muuttua ylimääräisen lämmön ohjaamisen myötä. Lisäksi arvioidaan hybridi-

järjestelmän pitkän aikavälin hyötyjä, kuten energiakaivojen lämpötilojen tasapainottamista 

ja energiantuotannon ennakoitavuuden parantamista. 

Tulokset osoittavat, että vesi-ilma- ja maalämpöpumppujärjestelmän yhdistäminen voi tuoda 

merkittäviä etuja niin kustannustehokkuuden, kuin järjestelmän käyttöiän kannalta, sekä 

mahdollistaa lämpöpumppuihin perustuvan lämmitysmuodon myös pienemmille tonteille. 

Samalla työ nostaa esiin myös haasteita, kuten järjestelmän optimaalisen säädön ja lämpö-

energian varastoinnin edellyttämän teknisen toteutuksen.  

Johtopäätökset tarjoavat arvokasta tietoa paitsi tämän järjestelmän kehittämiseen, myös laa-

jemmin hybridimallien käytön potentiaaliin kiinteistöjen energiantuotannossa. Lisäksi esite-

tään jatkotutkimusaiheita, jotka tukevat innovaatioiden ja energiatehokkaiden ratkaisujen 

kehittämistä tulevaisuudessa. 

Tutkimus tuloksista kävi selkeästi ilmi, että energiakaivokentän lämmittäminen, lämmitys-

kauden ulkopuolella, mahdollistaa energiakaivokentän suuremman kuormituksen lämmitys-

kaudella pitkällä aikavälillä. Tuloksista ilmeni myös, että toimivaa järjestelmää varten, ener-

giakaivokentästä voidaan rakentaa pienempi, lämmitysjärjestelmän toimivuudesta ja kestä-

vyydestä tinkimättä. Tulosten perusteella voidaan päätellä, että mitä pidempi käyttöaste vesi-

ilmalämpöpumpulla on, sitä suurempi hyöty saadaan energiakaivokenttään maalämpöpump-

puja varten.  

Pienempi energiakaivokenttä mahdollistaa lämpöpumppu teknologiaan perustuvan lämmi-

tysmuodon myös sellaisilla kiinteistöillä, joiden tontin pieni pinta-ala ei yksistään riitä pelk-

kään maalämpöön perustuvaan lämmitysmuotoon. Vesi-ilmalämpöpumppu maalämmön 

rinnalla voi tuoda myös helpotusta sellaisilla kiinteistöillä, joissa on jo maalämpö, mutta 

vajavaisen energiakaivokentän vuoksi, kaivojen lämpötila on laskenut niin alas, että 
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kaivoissa oleva vesi on jäätynyt. Lisäämällä vesi-ilmalämpöpumppu tämän kaltaisen ener-

giakaivokentän rinnalle, saataisiin kaivot elvytettyä ilman lisäkaivojen poraamista.    

Partasen työhön verraten energiakaivojen elvytys tai energianlataaminen on järjestetty erita-

voilla. Mikäli Partasen tapauksessa, energiakaivokenttä olisi ollut alimittaisempi, olisi ener-

giakaivojen elpyminen muodostua ongelmaksi pelkästään pienellä aurinkokeräimellä. Kun 

vesi-ilmalämpöpumppu on kytketty myös energiakaivokenttään, voidaan elvyttää jopa isom-

pia ja pahemmin jäätyneitä energiakaivokenttiä.  

Welsch et al. tutkimus tuloksensa tukevat tämän työntutkimustuloksia siinä, että myös tässä 

työssä saatiin energiakaivokentän lämpötila nousemaan, vaikka suhteellinen kuormitus 

nousi kaivoa kohden.  

Työssä rajattiin tutkimus käsittelemään energiakaivojen lämpenemistä ja lämpötilan säily-

vyyttä pitkällä aikavälillä. Tutkimuksessa huomioitiin energiakaivokentän pienentyminen 

siten, että energiakaivot olisivat matalampia. Kustannustehokkaampaa voisi kuitenkin olla 

se, että porataan syviä kaivoja, mutta kappalemääräisesti vähemmän. Tällä tavoin säästytään 

vaakaan tehtävän kaivuun ja putkituksen asennus töissä sekä mahdollisella kallion louhimi-

sella, mitä vaakakaivuiden ja putkistojen asennukset vaatisivat. Mikäli tontilla sijaitsevan 

kallion päällä on runsaasti teräsputkitusta vaativaa pehmeää maata, säästyy pienemmällä 

energiakaivojen lukumäärällä myös näistä kustannuksista.  

Kiinteistön lämmitysjärjestelmän valinnassa, tulisi pohtia järjestelmän elinkaarenaikaisia 

kustannuksia ja ympäristövaikutuksia. Lämpöpumppujen lämpökerron on yleisesti sitä ma-

talampi, mitä lämpimämpää vettä tuotetaan. Lämpimän käyttöveden lämpötila on saatava 

riittävän korkeaksi (yli 55 °C), jotta vältytään legionella bakteerin muodostumiselta. Maa-

lämpö- ja vesi-ilmalämpöpumpun hybridi-järjestelmän mitoituksessa tulisi huomioida ener-

giakaivokentän rakentamiskustannusten lisäksi myös laitteiston sähköenergiankulutus elin-

kaarenaikana. Sähköenergian kulutus on merkittävin lämpöpumppujen käytöstä johtuva kus-

tannus, joten on äärimmäisen tärkeää, että laitteistoa käytetään sekä kustannustehokkaalla, 

että kestävällä tavalla.  

Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa merkittävästi se, miten matalilla ulkoilman lämpötiloilla, 

vesi-ilmalämpöpumppua käytetään. Sopivissa olosuhteissa, vesi-ilmalämpöpumppu voi toi-

mia merkittävästi paremmalla lämpökertoimella verrattuna maalämpöpumppuun, kun läm-

mitetään käyttövettä riittävän kuumaksi. Laitteista riippuen, asetelma muuttuu maalämpö-

pumpun hyväksi noin +5 °C ulkoilman lämpötilassa. -10 °C ulkolämpötilassa, kun verkoston 
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menoveden lämpötila pidetään + 55 °C lämpötilassa, vesi-ilmalämpöpumpun COP on vielä 

noin 2,5 ja -12 °C vielä yli 2 (Kaukora Oy. 2025). Suoraa vertausta, mikä COP arvo olisi, 

kun siirrytään vesi-ilmalämpöpumpun käytöstä maalämpöpumppuun, on vaikea tehdä, mutta 

tutkimusten mukaan energiakaivokenttä on ollut lämpimimmillään vesi-ilmalämpöpumpun 

käytön jälkeen, joten oletuksena ja selkeyden vuoksi verrataan Thermian taulukossa, as-

teikon korkeimman keruunesteen lämpötilaan + 5 °C. Tällöin maalämpöpumpun COP on 

noin 3–3,2, joka on merkittävästi parempi kuin vesi-ilmalämpöpumpulla (Thermia AB. 

2023). Tarkat elinkaarilaskelmat tuovat apua järjestelmän optimointia varten.  

Järjestelmän toiminnan kannalta, avainasemassa on se että, energiakaivokenttään saadaan 

ladattua lämpöenergiaa riittävästi, maalämpöpumppujen käyttöä varten. Toimivan ja kustan-

nustehokkaan järjestelmän suunnittelua varten tulisi muun muassa laskea tarkat elinkaari-

kustannukset, mitoittaa lämpöpumput tarkasti toteutuneeseen lämpöenergian kulutukseen 

verraten, varmistaa riittävät lisälämmönlähteet kylmimpiä kelejä ja laitteiston huoltoja var-

ten, mitoittaa ja simuloida energiakaivokenttä optimoiden rakennuskustannukset ja samalla 

varmistaen, että energiakaivokenttä on kestävästi mitoitettu ja suunnitella miten vesi-ilma-

lämpöpumpulla tuotettua energiaa voidaan siirtää energiakaivokenttään.  

Tärkeimpänä jatkokehitysaiheena olisi mielestäni järjestelmän kehitys ja optimointi. Työssä 

simuloidun järjestelmän tehopeitto on suhteellisen korkea tavanomaiseen maalämpöjärjes-

telmään verrattuna. Yleisesti maalämpöjärjestelmien tehopeitto osatehoisessa järjestelmässä 

on noin 70 %. Kohde kiinteistön maalämpöpumppujen yhteisteho on 189 kW, joka vastaa 

73 % tehopeittoa. 50 kW vesi-ilmalämpöpumppu nostaa yhteistehon 239 kW:iin, joka tar-

koittaa 92 % tehopeittoa. Myös se, että 189 kW maalämpöpumpputehoa olisi pois käytöstä 

valtaosan vuodesta ei kuulosta järkevältä ja tehokkaalta resurssien hyödyntämiseltä. Vesi-

ilmalämpöpumpun tehon osuuden voisi hoitaa myös maalämpöpumppujen keruupiiriin 

asennettavalla ilmalauhduttimella tai muulla vastaavalla laitteella. Tämä voisi myös nostaa 

energiakaivokentän lataustehoa, tässä työssä tehtyihin simulointeihin nähden.  

Järjestelmän optimoitu käyttö olisi myös suotavaa. Teknisesti olisi hyvin helppoa ja kustan-

nustehokasta ohjata laitteiden käyntiä esimerkiksi COP arvojen perusteella.  
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