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niikalla ja selvittää tehon saantiin tarkoitettuja teoreettisia kaavoja sekä eri mittausme-

netelmiä, joilla voidaan tutkia maalämpöä. 

Työ aloitettiin perehtymällä ensin maalämpöjärjestelmään liittyviin lupiin ja asetuk-

siin. Seuraavaksi selvitettiin eri maalajien ominaisuuksia. Sitten selvitettiin mitä mit-

tausmenetelmiä on tarjolla, kun halutaan tutkia maaperän käyttäytymistä paikallisesti. 
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The purpose of this thesis was to study the utilization of ground source heat extracted 

using the shallow borehole drilling technique. Also, the paper explains the related 

power equations and different measuring methods. 

The work started by studying the permits and regulations for a ground source heat sys-

tem. The second step was to get to know the features of different soil types. Then was 

studying what methods are available when we want to know how soil behaves locally. 

Finally, thermal equations concerning the ground heat field were solved. 

The work gave support for the plan to use shallow boreholes. In the same situation, 

when the polyethylene pipe is replace by a corrugated acid-proof stainless steel pipe, 

whose product name is RunPipe®, transient power can be increased higher than whit a 

polyethylene pipe. 
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1 JOHDANTO 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus on tutkia maan antama pitkäkestoinen teho sekä vuo-

den aikana saatava energia sekä haittaako porareiän jäätyminen ja mitä seurauksia sii-

tä tulee (ikirouta, putkirikot yms). Poraukseen liittyvien lakien ja asetusten selvittämi-

nen ja tutkia lämmön siirtymistä eri maalajeissa. Työssä on myös tarkoitus tutkia po-

rareiän täyttämisen vaikutus lämmönjohtumiseen ja mitä kaavoja teoreettisissa tutki-

muksissa käytetään. Tarkoitus on selvittää myös eri mittausmenetelmät. 

 

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY 

Runtech Energy Oy on innovatiivinen uusiutuvan energian hyödyntämiseen ja tehos-

tamiseen keskittyvä yritys, jonka toimitusjohtaja on Jyrki Tampio. Päätoimipiste si-

jaitsee Kolhossa ja Kotkassa on sivutoimipiste. Yritys on Runtech Systems Oy:n sisa-

ryritys, joka on perustettu vuonna 1997. Yritykset toimivat pääosin samoissa tiloissa. 

1.2.2011 solmitulla kaupalla Nanea Oy:n liiketoiminta siirtyi Runtech Energy Oy: lle. 

Yritys on kehittänyt yli 20 vuotta rakennuksien ja teollisuuden energiankäyttöä. Nanea 

Oy:n on perustanut Juha Karvinen. Yrityskaupan myötä siirtyi Nanea Oy:n patentit, 

tuotteet ja yrityksen varasto Runtech energy Oy:lle.  (1;19.) 
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3 MAALÄMPÖJÄRJESTELMÄT 

3.1 Maalämpö 

Maalämpö on maaperään tai veteen varastoitunutta auringon lämpöenergiaa, joka va-

rastoituu maahan aina 10 metriin saakka, josta eteenpäin kyseessä on osittain geoter-

mistä lämpöä. Lämpötila nousee noin asteen jokaista sataa metriä kohti. Maalämpö on 

tällä hetkellä edullisin lämmitys muoto Suomessa. Kuvasta 1 voidaan päätellä, että n. 

16 metrin syvyydessä lämpötila on vakio ympäri vuoden. Se on suhteessa maanpinnal-

la olevaan ilman keskilämpötilaan. Se voidaan karkeasti laskea myös kaavalla, joka 

löytyy laskelmista. Seuraavassa on esitetty eri maalajien lämmönjohtavuuksia ja omi-

naislämpökapasiteetteja. Seuraavista arvoista voi päätellä, että esimerkiksi savi on 

kuivana lämmönjohtavuudeltaan parempi kuin hiekka, mutta märkänä tilanne kääntyy 

toisinpäin. Tämä johtuu kuivan hiekan isommasta ilmamäärästä. Lämpö johtuu ilmas-

sa erittäin huonosti, kun taas hiekka huokoisempana imee vettä enemmän. (7.) 

 

 

Maaperän ominaisuuksia: 

Lämmönjohtavuus 

hienojakoinen maa (kuiva savi)   λ=1,1  W/mK 

hienojakoinen maa (märkä savi)   λ=1,7  W/mK 

karkeajakoinen maa (kuiva hiekka)   λ=0,76  W/mK 

karkeajakoinen maa (märkä hiekka)   λ=2,5  W/mK 

Ominaislämpökapasiteetti    c= 0,88  kJ/kg K 

Kallioperän ominaisuuksia: 

Lämmönjohtavuus (Suomessa)  λ=3  W/mK   

 Ominaislämpökapasiteetti  (Graniitti)   c= 0,75  kJ/kg K 

 

http://suomisanakirja.fi/Aurinko
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Ohjeellisia arvoja maasta vuotuisasti saatavalle lämpöenergialle kWh/m. (18.) 

Sijainti  Savi Hiekka 

Etelä-Suomi  50…60 30…40 Linjan Kokkola – Savonlinna 

Keski – Suomi 40…45 15…20 eteläpuoli 

Pohjois – Suomi 30…35 00…10 Lappia lukuun ottamatta 

 

 

 

 

  Kuva 1. Lämpötilan esiintyminen maassa. (7.) 
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Kuva 2. Ilmalämpötilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971–2000 (vasemmal-

la) ja maanpinnan lämpötilan vuotuinen keskiarvo (oikealla). (5.) 

3.2 Routa 

Routa on maassa olevan kosteuden jäätymisestä muodostunut ilmiö. Suomen olosuh-

teissa kaikessa rakentamisessa, joka on kosketuksissa maahan, täytyy routiminen ottaa 

huomioon. Routimista esiintyy sitä enemmän, mitä kosteampaa maa-aines on. Huo-

koisessa maassa ilmiö on vähäisempää, koska maassa olevan ilman lämmönjohtavuus 

on merkittävästi pienempi kuin vedellä. Lämpökaivolle siitä voi aiheutua vaurioita, ja 

se onkin otettava huomioon, kun suunnitellaan maalämpöä. Maalämpökeruuputket 

voivat vaurioitua, kuten myös mahdollinen suojaputki. Lisäksi putkissa kiertävä seos 

on paikoitellen miinus asteista, joka lisää routaa. Lämpökaivon routiminen voi pa-

himmillaan ulottua rakennuksen perustuksiin asti, jos kaivo ei ole riittävän kaukana. 

Tästä syystä putket olisi hyvä eristää routarajan alapuolelle saakka. Eristämällä putket 

lämpöpumpulle asti säästyy lisäksi tarpeetonta hukkaenergiaa, jota syntyisi ulkoilman 

jäähdyttäessä putkia.  
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3.3 Maalämpöpumpun toiminta periaate 

Lämmönkeruuseen käytetään vesi-etanoliliuosta, jonka suhde on 70 30 %. Vanhaa 

käyttövesiporakaivoa, jossa pohjaveden pinta on tarpeeksi ylhäällä, voidaan myös 

hyödyntää.  

Lämpöenergia saadaan kerättyä talteen, kun liuosta kierrätetään kiertovesipumpulla 

maan alla, jossa se lämpenee. Liuoksen lämpötila alussa on n. -2 ºC. Kierron aikana 

maassa putkiston seinämän läpi johtumalla lämmennyt n.+1-asteinen neste kierräte-

tään lämpöpumpulle, jossa se höyrystimessä luovuttaa energiansa paisuntaventtiilin 

kautta höyrystyneeseen väliaineeseen (kylmäaine R134), joka on noin -70 ºC. Ainei-

den lämpötilaero on n. 68- 71 kelviniä, mikä mahdollistaa hyvän lämmön siirtymisen 

aineesta toiseen. Virtausnopeus maalämpökeruuputkistossa vaihtelee välillä 0,2 – 1 

l/s. tarpeesta riippuen. Virtauksen olisi hyvä olla turbulenttista, että lämmön vastaan-

otto olisi tehokkainta. 

Höyrystimessä lämmennyt väliaine (R134) jatkaa matkaansa kompressorille, jossa pu-

ristamalla korkeampaan paineeseen nostetaan lämpötilaa parhaimmillaan 60 ºC:een. 

Paisuntaventtiilissä lauhduttimen jälkeen paine laskee takaisin normaaliin, kaasu 

muuttuu takaisin nesteeksi. Uusi kierros voi alkaa. Lauhduttimessa lämpö siirtyy joko 

käyttöveteen tai suoraan sisäilman lämmitykseen tai molempiin.  

Jäähdytyskäytössä prosessi tapahtuu päinvastoin, sillä erotuksella, että kompressorissa 

ei tarvitse puristaa väliainetta kokoon. Jäähdytys on myös suositeltavaa, jotta talven 

aikana jäähtynyt kallioperä saisi takaisin lämpöenergiaa, joka taas käytetään seuraava-

na talvena. Esimerkiksi Lapin olosuhteissa, jossa jäähdytystarve verrattuna lämmitys-

tarpeeseen on hyvin pieni, vaarana on lämpökentän ehtyminen pitkällä aika välillä. 

(8.) 
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Kuva 3. Maalämpöpumpun osat ja toimintaperiaate. (5.) 

 

3.4 Porakaivo 

Porakaivo tarkoittaa kaivoa, joka porataan yleensä pystysuoraan ja niitä voi olla yksi 

tai useampi riippuen lämmityksen tai jäähdytyksen tarpeesta. Reikien suositeltava väli 

olisi 20 m, jotta ne eivät häiriinny toisista. Porauskustannuksen kannalta olisi parasta, 

mitä lähempänä maanpintaa olisi kallio. Kallioporaus on halvempaa kuin muuhun 

maa-ainekseen poraus. Pohjaveden pinta olisi hyvä olla korkealla. Järjestelmän tehol-

linen hyöty alkaa pohjaveden pinnasta. Pohjaveden virtausnopeudella on myös merkit-

tävä osa.  Reiän poraussyvyys voi olla jopa 300 metriä syvä.  

Suomessa yleisin halkaisija on 115 mm. Reikiä voidaan porata myös vinoon, jolloin 

etuna on, että maanpinnalla olevien reikien lähdöt voivat olla lähempänä toisiaan, mi-

kä puolestaan luonnollisesti helpottaa sarjaan tai rinnan kytkemistä. Myös reikien vä-
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listen putkien/letkujen määrä vähenee, joka puolestaan siltä osin vähentää kustannuk-

sia. Vinoporauksessa tulee kuitenkin huomioida, ettei poraus ulotu naapurin rajaa 

kymmentä metriä lähemmäksi, myöskään maan alla. Tavallista pienemmät mini-

mietäisyydet tontin rajaan nähden voivat olla mahdollisia, jos kyseessä on etäisyys tie-

, puisto- tai viheralueen rajalinjalta. (5.) 

 

Kuva 3. Porakaivo (5.) 

3.5 Vaakaputkisto 

 Putkisto sijoitetaan vaakatasoon. Pintamaahan routarajan alapuolelle tai vesistöön. 

Huonoja puolia vaakaan asennuksessa on mm. suuri tilantarve. Keväällä routa-aika 

jatkuu pidempään putkistoalueella. Energia tehokkuus verrattuna porakaivoon on noin 

puolet, eli putkimetrejä tarvitaan kaksinkertaisesti. Vesistöön asennettaessa keruuput-

kisto asennetaan painojen kanssa lähelle pohjaa, minimissään kolmen metrin syvyy-

teen. Mitä pienempi vesistön virtaus, sen parempi. Yksi tapa on myös asentaa maa-

lämpökeruuputkisto sedimenttimaahan järven pohjaan. (5.) 
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Kuva 4. Vaakaputkisto pintamaassa. (5.) 

 

4 TYÖVAIHEET 

4.1 Toimenpideluvan haku 

Toimenpidelupa anotaan paikkakunnan rakennusvalvontavirastosta, jonka toimialuee-

seen kohde kuuluu. Viranomainen alkaa selvittää tässä vaiheessa luvan myöntämisen 

edellytyksiä. Lupa joko myönnetään tai evätään. Tämä koskee vanhoja rakennuksia, 

joihin maalämpö tulee jälkiasennuksena. Uudisrakennuksiin tämä hoituu rakennuslu-

van kautta, jolloin ratkaistaan jo lämmitysjärjestelmä. (2.) 

4.2 Suunnittelu 

Projekti aloitetaan huolellisella suunnittelulla. Lämmitystarve kartoitetaan ja tarvittava 

pumppu mitoitetaan. Tässä vaiheessa voi selvittää mahdolliset tuet. Kaivojen sijainti 
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kannattaa harkita tarkkaan, jotta esim. huolto onnistuu helposti jatkossa. Yleensä po-

rakaivo sijoitetaan mahdollisimman lähelle huoltorakennusta, hyvin harvoin talon alle. 

Asiakkaan kanssa kirjoitetaan toimeksiantosopimus. 

4.3 Mittaukset 

Silloin kun järjestelmä mitoitetaan isoihin rakennuksiin, on syytä tutkia maaperä mit-

tauksilla paikallisest tai kun halutaan muusta syystä selvittää kohteen maaperä. Pienta-

loihin mittauksia ei erikseen tarvitse välttämättä suorittaa. Tilastotiedot aikaisemmista 

hankkeista riittävät useimmiten suunnittelun pohjaksi. Isoissa rakennushankkeissa, 

joihin voi tulla yksistään jo kymmeniä lämpökaivoja, porakaivojen määrät ja pituudet 

saadaan tarkemmin optimoitua, kun tutkitaan maaperä tarkkaan. Näin vältetään ikävil-

tä yllätyksiltä jatkossa. (12.) 

4.3.1 DTS -mittaus 

 Lämpökentän seurantaan voidaan käyttää menetelmää, jossa lämpökaivoon syötetään 

valokuitukaapeli, johon lähetetään DTS –laitteesta (Distributed Temperature Sen-

sing) laserpulssit. Lämpötila saadaan luettua kaapelista jopa puolen metrin välein. 

Menetelmä perustuu optiseen lämpötilamittaukseen valokuidusta. Kaapeli voi olla 

´jopa neljän kilometrin mittainen. Mittatarkkuudessa päästään 0,1 ºC. Riippumatta 

kaapelin pituudesta mittaus kestää muutamasta minuutista puoleen tuntiin. Se sopii 

erittäin hyvin, kun halutaan selvittää kaivon käyttäytymistä koko matkalta. Mittausta 

varten voidaan kaapelia varten porata oma reikä, kun halutaan seurata häiriintymätön-

tä maata tai se voidaan syöttää käytössä olevaan lämpökaivoon. Kaapeli jätetään 

yleensä kaivoon. Mittaus voidaan suorittaa esim. kerran kuukaudessa. Seurantamitta-

uksilla saadaan tietoa energiakaivon ja –kentän käyttäytymistä sekä mahdolliset ra-

kennuksen lämpövuodot. Mittauksella saadaan myös hyvää tietoa auringon vaikutuk-

sesta maanpinnan yläosiin. (11.) 

4.3.2 TRT-mittaus 

Thermal Response Test tarkoittaa termistä vastetestiä. Testi suoritetaan, kun halu-

taan selvittää tarkkaan lämpökentän ominaisuuksia.isoissa kohteissa, kuten kauppa-

keskuksissa, sairaaloissa jne. Menetelmällä saadaan mitattua ja laskettua lämpökentän 
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pitkäaikainen teho. Testissä simuloidaan lämpöpumppua, mutta käänteisesti. Lämpö-

kaivoon syötetään lämpöä. Lämpötilan derivaatasta saadaan laskettua maaperän läm-

pövuo, jolloin voidaan järjestelmä optimoida tarkkaan. Näin vältetään ali- tai ylimitoi-

tus. Suomen kallioperän kivilajien lämmönjohtavuuksissa voi olla huomattavia eroja, 

esim. graniitin keskimääräinen lämmönjohtavuus on n. 3,4 W/(mK) ja kiilleliuskeen 

2,0 W/(mK). Siitä syystä lämmönjohtavuus voi vaikuttaa merkittävästi tarvittavien 

energiakaivojen määrään ja syvyyteen. (10.) 

Näiden molempien testien yhtäaikainen käyttö antaakin erittäin tarkkaa tietoa maape-

rästä, jolloin optimointitarkkuus luonnollisesti paranee. 

4.4 Mitoitus 

Nykyään maalämpöpumpun ylimitoitus ei aiheuta ylimääräisiä kustannuksia kuin 

hankinnassa, koska markkinoilla ei juuri ole enää muita kuin invertteriohjattavia 

pumppuja eli portaattomalla kierrosnopeussäädöllä varustettuja. Pumppu käyttää vain 

tarvittavan energian pumppaamiseen, eikä kuten vanhat pumput, joissa ylimitoitettu 

pumppu saattoi olla pidempiä jaksoja pois päältä ja käynnistyessään menee aikansa, 

ennen kuin järjestelmä lämpenee optimaaliselle tasolle, kuluttaen enemmän energiaa, 

kuin jos se olisi päällä kaiken aikaa. Mitoituksessa onkin tärkeämpää, ettei alimitoita 

järjestelmää, jolloin energian tarpeen ollessa suurimmillaan, joudutaan lisävastuksia 

käyttämään tarpeettoman paljon, mikä puolestaan lisää käytön aikaisia kustannuksia. 

Mitoittava lämpötila selviää kuvasta 5. 

Lämmitysjärjestelmää muutettaessa mitoituksessa hyödynnetään toteutuneita energi-

ankulutuslukemia kuten suorassa sähkölämmityksessä käytetyn sähkön määrä sekä öl-

jyllä lämmitettävässä rakennuksessa, kulutettu öljyn määrä ja öljykattilan hyötysuhde 

jne. Lukemat on sitä parempia, mitä pidemmältä aikaväliltä ne ovat saatavilla. Mitoi-

tuksella saadaan tietää tarvittavien reikien määrä ja pituus.  
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Kuva 5. Suomen säävyöhykejako. (5.) 

4.5 Poraus 

Lämpökaivon poraus suoritetaan siihen tarkoitukseen kuuluvalla kalustolla, johon 

kuuluu kompressoriyksikkö, poravaunu ja pölynsidontakontti, jotka ovat kuorma-

auton kyydissä. Poravaunu on se, jolla itse poraus suoritetaan. Lämpökaivon poraus 

aloitetaan poraamalla maakerroksen läpi teräksinen suojaputki peruskallion pintaan 

asti tai kunnes vastaan tulee ehjä peruskallio. Suojaputken tarkoitus on suojata maan 

sortumista reikään sekä sadevesien sekoittumista pohjaveteen. Meren läheisyydessä 

myös meriveden ja pohjaveden sekoittuminen on yksi suojaukseen vaikuttava tekijä. 

Se kuinka syvällä peruskallio on pinnasta, määrittää ison osan kaivon kustannuksista. 

Poraus on huomattavasti hitaampaa kuin kallioon. Kustannuksiltaan noin kolminker-
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tainen metriltä. Voikin olla järkevää harkita muita lämmitysmuotoja, jos peruskallio ei 

ole riittävän lähellä maanpintaa. (8.) 

Peruskalliosta eteenpäin vaihdetaan kalliopora.  

 

Kuva 6. Lämpökaivon poraus meneillään. (14.) 

4.6 Lämmönkeruu putken asennus 

Kun reikä on valmis, niin aletaan asentaa putkea. Putken alimpaan kohtaan asennetaan 

paino, jotta putket pysyisivät suorana asennuksen aikana. Putki viedään reikään ko-

neellisesti, jotta vältytään vaurioilta. Jos pohjavesi ei ole luonnostaan kertynyt reikään 
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halkeamista, peruskallio on todennäköisesti ehjä koko matkalta, jolloin paras täyttöai-

ne on vesi hyvän lämmönjohtavuuden ansiosta. Täyttämällä täytetyssä kaivossa vesi 

pysyy aivan, kuin luonnostaan kertynyt vesi. Veden pinta tasaantuu pohjaveden luon-

taiselle tasolle. Täyttymistapa ei vaikuta tähän. Jos kohteeseen tulee useampia reikiä, 

ne kytketään joko rinnan tai sarjaan. Lämpökaivon yläosa varustetaan huoltokaivolla, 

jonka kansi tyypillisesti peitetään maa-aineksella. 

5 LUVAT, ASETUKSET JA SUOSITUKSET 

5.1 Toimenpidelupa 

1.5.2011 lämpökaivon poraaminen muuttui luvanvaraiseksi. Lupa haetaan silloin, kun 

muutetaan lämmitysjärjestelmää vanhassa kohteessa.Uudisrakennuksissa lämmitysjär-

jestelmän rakentaminen käsitellään osana rakennuslupaa. Myös maaperään tai vesis-

töön sijoitettavan lämmönkeruuputkiston asentaminen vaatii luvan. Asetuksen muu-

toksella haluttiin yhtenäistää lupakäytäntöjä eri kuntien välillä. Tätä ennen suurin osa 

kunnista ei vaatinut lupaa, osa vaati toimenpideilmoituksen, osa toimenpideluvan ja 

osa rakennusluvan. Näin myös suurimmassa osassa maata ei ollut tietoa lämpökaivo-

jen sijainnista. Toimenpideluvan myötä rakennusvalvonnat saavat kaivoista rekisterit, 

joiden avulla voidaan arvioida, voidaanko lämpökaivo porata tai lämmönkeruuputkisto 

asentaa suunniteltuun paikkaan. 

 

Luvan myöntämisen esteenä voi olla esimerkiksi se, että lämpökaivo halutaan porata 

merkittävälle pohjavesialueelle tai liian lähelle toista lämpökaivoa tai porakaivoa. Poh-

javesialueella lupaharkinnassa voidaan ottaa huomioon suunnitellun lämpökaivon si-

jainti suhteessa esimerkiksi vedenottamoihin. Este lämpökaivon poraamiseen voi syn-

tyä myös siitä, että kunta valmistelee maanalaista asemakaavaa kyseiselle alueelle. 

Käytännössä suuria eroja tulee eri rakennusvalvontavirastojen suosituksista. Joissain 

virastoissa vaaditaan vain toimenpidelupa, eikä suosituksia ole. Toisissa paikoissa on 

hyvinkin tarkat suositukset. Suosituksia voivat olla esim. suojaputken asentaminen 

reikään, maanpinnasta kallioon asti. Etäisyydet tontin rajalta ja rakennuksen perustuk-

sista. (9.) 
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5.2 Rasiteoikeus 

Tilanteissa, joissa maalämpökaivo ulottuu lyhyen rajaetäisyyden tai vinouden takia 

naapurikiinteistön puolelle, tulisi harkita rasiteoikeuden tarvetta. Rasite on kahden tai 

useamman kiinteistön välinen, maapohjan tai rakennuksen käyttöön liittyvä pysyvä oi-

keus, joka on merkitty rasitteena kiinteistörekisteriin. (4.) 

 

6 INVESTOINTITUKI JA KOTITALOUSVÄHENNYS 

6.1 Energia-avustus 

Energia-avustus tunnetaan myös nimellä investointituki. Uusiutuvaan energiaan siir-

tyvällä on mahdollisuus hakea energia-avustus laiteinvestointeihin, joka on tuloriip-

pumaton ja maksimissaan 20 %. Prosenttiin vaikuttaa hakijoiden kokonaismäärä. 

Avustuksen myöntää ARA (asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus) Tukea ei voi saa-

da uudisrakennukseen. Tämän vuoden hakuaika päättyi 11.4.2012. ARA:lta on myös 

mahdollisuus hakea erikseen tuloriippuvaista tukea. ARA julkaisee aina vuoden alku-

puolella jaettavan määrärahan määrän. Se voi siis vaihdella. (5.) 

6.2 Kotitalousvähennys 

Työn osuudesta 45 % on mahdollista hakea kotitalousvähennyksenä verotuksesta, vä-

hennys on tällä hetkellä asukasta kohti maksimissaan on 2000 €. Kahden hengen ta-

loudessa siis 4000 €, vähennettynä omavastuulla, joka on 100 € per/puoliso. Omavas-

tuu vähennetään molemmilta, eli siis 200 €. Alla on esimerkkilasku. Luku 8000 € on 

tyypillinen työosuuden kustannus. (3.) 
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Kotitalousvähennykseen oikeuttavan työn osuus  8000,- 

Kotitalousvähennys 45 % edellisestä   3600,- 

Vähennetään omavastuuosuus (2x100 euroa)   200,- 

________________________________________________ 

Kotitalousvähennys    3400,- 

 

7 LASKUKAAVAT 

7.1 Maaperän lämpö 

Noin 15 metristä eteenpäin maan alla lämpötila on vakio eli vuodenajasta riippuma-

ton. Kaavalla T(maa) ≈ 0,71 * T(ilma(a)) + 2,93, voidaan laskea lämpötila 15 metrin 

kohdalla. Esim. Kouvolan seudun vuotuinen ilman keskilämpötila on 4 ºC. Maaläm-

pötilaksi saadaan silloin 0,71*4+2,93=5,77 ºC. (13.) 

 

Kuva 7. Laskettuja arvoja eri paikkakunnilta. 

7.2 COP-kerroin (Capasity On Power) 

COP-kerroin tarkoittaa lukua, jonka lämpöpumppu käyttää energiaa suhteessa maasta 

tuotettuun  lämpöenergiaan. Jos pumpusta saatava tuotto on vaikka 6 kW:a, niin maas-

ta on tullut 4 kW:a ja sähköverkosta pumppu on käyttänyt 2 kW:a. kerroin on 3. 



21 

 

 

7.3 Häiriintymätön maaperä 

Seuraavassa  esimerkkilaskussa lasketaan  sallittu lämpöteho ja energia. Laskuissa on 

otettu määrääväksi tekijäksi putkiston ympäristön sulana pysyminen, eli maaperä put-

kiston ympärillä ei saa päästä jäätymään. Seuraavalla kaavalla lasketaan lämpötilaero 

häiriöttömän maaperän ja putken pinnan välillä. Oletuksena on sylinterimäinen koor-

dinaatisto, jossa johtumisprosessi tapahtuu. Seuraava kaava on perusmuodossaan 

φ = (λ * 2π *  ∆Τ) / (In (Du / Ds)). (16.)   

Kaavoissa käytettävät symboliset merkit: 

φ = maasta saatava lämpöteho W/m  

λ = lämmönjohtokyky W/mK  

∆Τ = häiriintymättömän maan ja putken ulkopinnassa olevan maan lämpötilaero °C  

Du = vaikutusalueen ulkohalkaisija  

Ds = vaikutusalueen sisähalkaisija (meno/paluu putkien yhteen laskettu halkaisija) 

mv = lämmönkeruuputkistossa kulkeva massavirtaus kg/s  

c = lämmönkeruuputkiston nesteen ominaislämpökapasiteetti kJ/kgK  

∆Τ = lämmönkeruuputkiston menon ja paluun lämpötilaero 

 

Maasta saatava teho saadaan seuraavalla kaavalla: 

φ  =  mv * c * ∆Τ. (16.) 
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Lämmönkeruuputkistossa olevan liuoksen ominaislämpökapasiteetti lasketaan tähän 

väliin kaavalla, kun etanoli-vesiliuos on normaalisti 30 %  ja veden c=4,2kJ/kg ja eta-

nolin c=2,44 kJ/kg. 

 cliuos = 0,3 * 2,44 + (1 - 0,3) * 4,2 = 3,672 kJ/kgK. 

Esim oletus arvoilla mv=0,4 kg/s ja ∆Τ=3ºC saadaan lämpöteho koko kaivon matkal-

ta: 

Φ = 0,4 kg/s * 3,672 kJ/kgK * 3ºC = 4,406 kW 

Reikämetriltä saatava teho, jos koko reiän pituus on esim. 200 m. 

4406 W/ 200 m = 22 W/m 

Seuraavaksi ratkaistaan lämpötilaero häiriintymättömän maan ja putken pinnassa ole-

van maan välillä. Oletetaan, että  lämmönkeruuputki on 40 mm:ä muoviputkea ja niitä 

on kaksi rinnakkain. Halkaisijaltaan kaksi 40 mm:n putkea vastaa yhtä 0,0566 m:n 

putkea. Du:ksi valitaan 1 m. Oletuksena lämmönotto tapahtuu tietyllä keskiteholla ja 

puolen metrin päässä kaivon keskikohdasta maa olisi jo häiriötön. Laskukaava on täy-

sin teoreettinen, koska tehon tarve vaihtelee todellisuudessa. Etäisyys häiriöttömään 

maahan siis vaihtelee tehon tarpeen mukaan. Muuttuvia tekijöitä on myös hyvin pal-

jon. Esim. maan lämmönjohtavuuteen maan pohjaveden virtaus nopeus, maalaji jne. 

Nyt käytetään maan lämmönjohtavuus (λ) arvoa 3W/mK, mikä on tyypillinen arvo 

graniitille, ja oletetaan, että kallio on ehjä. 

Seuraavaksi johdetaan kaava siihen muotoon, että saadaan ratkaistua ∆Τ, joka on läm-

pötila ero maan ja putken ulkopinnan välillä. 

∆Τ = (In (Du / Ds) * φ) / (λ * 2π) 

∆Τ =  ln (1 / 0,0566)m * 22 W/m / (3 W/mK * 2π) = 3,4 °C 
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7.4 Lämmönkeruu putken U-arvo 

U-arvo (W/m
2
K) eli lämmönläpäisykerroin on luku, joka kuvaa lämpövirtaa materiaa-

lin läpi, yhden neliömetrin alueella, lämpötilaeron ollessa yksi aste, materiaalin mo-

lemmin puolin. Mitä pienempi luku, sen pienempi on lämmön läpäisy materiaalin läpi. 

Kun kyseessä on maalämmön  talteenotto, niin isompi luku on silloin aina parempi. 

Vertailun vuoksi käytän tässä esimerkissä kahta eri materiaalia. Perinteinen maaläm-

pökeruuputki on polyeteenistä valmistettu. Vertailuna käytän ruostumatonta aallotet-

tua putkea, joka ominaisuuksiltaan eroaa hyvällä lämmönjohtokyvyllään ja helpolla 

käsiteltävyydeltään polyeteeniputkesta. 

U-arvon laskemiseen tarvitaan tietää materiaalien ominaisuuksista seinämä paksuus ja 

materiaalin lämmönjohtavuus. Otan esiin vielä putkien muut mitat, jotta voidaan U-

arvon saatuamme, laskea lämmön talteenotto maksimi tilanteessa, jossa oletusarvoi-

sesti maan lämpötila pysyy häiriintymättömänä vielä tässä vaiheessa. Kaava on muo-

toa. U = 1/R = R
-1

. R:n yksikkö on (m
2
K/W). R arvo saadaan, kun seinämäpaksuus 

jaetaan λ:lla. Ruostumaton teräs λ on 16-21. Käytetään keskiarvoa 18,5. Lasketaan U 

– arvo. (W/mK) 

 Halkaisija Spaksuus λ (W/mK) R (m
2
K/W) U (kW/m

2
K) 

Polyeteeni  40 mm 2,4 mm 0,37 6,5*10
-3

 0,154  

Rst DN 16 16 mm 0,3 mm 18,5 1,6*10
-5

 61,6  

Seuraavaksi lasketaan maksimilämpömäärä, jonka putki pystyy ottamaan vastaan met-

rin matkalla. Maalämpökeruuputkia on aina vähintään kaksi jokaisella metrillä, joten 

pinta-ala voidaan kertoa kahdella. Lämpötilaeroksi menon ja paluun puolella oletetaan 

olevan 3 astetta. Keskilämpötila 0,5 + astetta. Maanlämmöksi 5,77 + astetta. Lämpöti-

laeroksi tulee 5,27. Käytän sille symbolia ∆Τ. 
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Teoreettinen maksimituotto metriä kohti. Aallotetun putken todellinen pinta-ala (A) 

metriä kohden on valmistajan ilmoittama, ja se on DN 16:lle 0,0792 m
2
/m. 

Polyeteeni  U*A*2*∆Τ = 204 W/m 

Rst DN 16  U*A*2*∆Τ = 51422 W/m 

 

8 YHTEENVETO 

Työssä käytettyjen laskelmien ja selvityksien perusteella voidaan päätellä, että jos 

lämpökaivoja ei porata normaalisyvyyteen, niin maaperän olosuhteiden täytyy olla 

hyvät. Koska pohjaveden pinta voi vaihdella kymmenenkin metriä, niin se tuo jo omat 

haasteensa. Matala poraus soveltuu hyvin alueille, jossa esim. kaavoituksen johdosta 

on syväporaus kielletty. Laskuista käy ilmi, että perinteisen muoviputken lämmönlä-

päisy kyky olisi riittävä, koska maasta saatava lämpöteho ilman jäätymisvaaraa on 22 

W/m. Rajoittava tekijä on maan lämmönjohtavuus. Pidemmällä jaksolla maan lämpö-

vuo ei ehdi ”lataamaan” lämpökenttää, jolloin vaarana on kentän ehtyminen.  
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