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Lyhenteet 

CFC ChloroFluoroCarbons, kloori-, fluori- ja hiilipitoiset aineet. 

COP Coefficient Of Performance, hyötysuhde, jolla ilmaistaan kuinka tehok-

kaasti, kulutettu sähköenergia saadaan muutettua lämpöenergiaksi. 

EED Earth Energy Designer, ohjelma, joka on kehitetty energiakentän mitoituk-

seen. 

EWT Entering water temperature, tuloveden lämpötila. 

GTK Geoenergian tutkimuskeskus 

GWP Global warming potential, luvulla kuvataan kylmäaineen vaikutusta ilmas-

ton lämpenemiseen. 

HCFC Hydro-CloroFluoroCarbons, kloori-, fluori-, hiili- ja vetypitoiset aineet. 

HFC HydroFluoroCarbons, fluori-, hiili- ja vetypitoiset aineet. 

IDA ICE Indoor Climate and Energy, simulointiohjelmisto monivyöhykemallinnuk-

seen. 

MagiCAD Tietokoneavusteinen suunnittelujärjestelmä talotekniseen suunnitteluun.  

MLP Maalämpöpumppu 

ODP Otsonin haitallisuuskerroin. 

RIUSKA Olosuhde- ja energiasimulointiohjelmisto. 

SCOP Seasonal Coefficient of Performance, vuotuinen lämpökerroin.  

  



 

 

SPF-luku Seasonal performance factors, lämpöpumpun vuoden keskimääräinen 

lämpökerroin. 
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1 Johdanto 

Insinöörityö tehtiin Äyräväinen Oy:lle, joka on vuonna 1972 perustettu LVIA- ja sähkö-

tekniikkaan erikoistunut insinööritoimisto. Työn ohjaajana toimi projektipäällikkö Jose Ta-

mayo Vera, joka toimii Äyräväisellä energia-asiantuntijana. Työn tavoitteena oli ottaa 

kantaa maalämpökaivojen sijoitteluun, lämpökaivokentän kokoon ja kaivojen syvyyteen 

optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Opinnäytetyössä käytettiin apuna Earth 

Energy Designer -ohjelmaa, joka on kehitetty työkaluksi muun muassa lämpökaivokent-

tien mitoitukseen. 

Insinöörityössä kerrotaan yleisesti maalämmöstä sekä maalämpöjärjestelmistä ja niiden-

valinnasta ja mitoituksesta. Tämän lisäksi työssä perehdytään tarkemmin käsittelemään 

lämpökaivojärjestelmää ja sen mitoitusta EED-ohjelmistoa apuna käyttäen. EED on tie-

tokoneelle suunniteltu simulointiohjelma, jota voidaan käyttää esimerkiksi työkaluna läm-

pöpumppujärjestelmien suunnitteluun. Suunnitteluohjelman avulla mitoitetaan maaläm-

pökaivokenttä ja sen konfiguraatio mahdollisimman optimaaliseksi. 

Työn lopputuloksena suunniteltiin maalämpöjärjestelmä Taivallahden koululle osana 

kohteen peruskorjaus suunnittelua. Tavoitteena oli tehdä ehdotussuunnitelma, josta 

nähtäisiin, olisiko kohteen kaukolämpöjärjestelmä mahdollista korvata suurimmalta osin 

maalämpöjärjestelmällä. Ehdotussuunnitelmassa esitettiin kaikki järjestelmän vaihtoon 

tarvittavat tiedot sekä uuden järjestelmän vaativat tilavaraukset. Näiden lisäksi työssä 

esitettiin mitoituksen tulokset, maalämpöjärjestelmän kannattavuus sekä kaivokentän lo-

pullinen optimoitu konfiguraatio.  
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2 Maalämpö 

Maalämmöllä eli geoenergialla tarkoitetaan maaperään, kallioon tai vesistöihin varastoi-

tunutta puhdasta ja uusiutuvaa lämpöenergiaa, joka on pääasiallisesti peräisin aurin-

gosta. Syvällä kallioperässä esiintyvä lämpöenergia on taas usein radioaktiivisten ainei-

den hajoamisesta syntynyttä geoenergiaa. Maanpinnan keskilämpötila vaihtelee vuosit-

taisen ilmalämpötilan mukaan, mutta tasoittuu tiettyyn lämpötilaan esimerkiksi Etelä-

Suomen alueella 14–15 metrin syvyydessä viidestä kuuteen celsius asteeseen. Syvem-

mällä kallioperässä 100 metrin jälkeen geotermisen energian vuoksi lämpötila nousee 

puolen ja yhden asteen välillä. Kallioperässä 300 metrin syvyydessä lämpötila on noin 

6,5–9 °C astetta. [1] 

Maalämpö on ekologista uusiutuvaa energiaa, minkä vuoksi sen käyttäminen on ollut 

viime vuosina paljon esillä ilmastolupausten vuoksi. Geoenergia on täysin luotettava ja 

loppumaton energianlähde, ja sillä voitaisiin korvata fossiilisia energian lähteitä koko 

Suomen alueella. [2] 

Erilaisten maalämmön keruujärjestelmien avulla tätä varastoitunutta lämpöenergiaa voi-

daan käyttää rakennuksen ja sen järjestelmien lämmittämiseen sekä jäähdyttämiseen 

[3]. 

Maalämpöjärjestelmä koostuu pääasiassa lämpöpumpusta, siirtoputkistosta sekä keruu-

piiristä. Keruupiirin asennustapa riippuu järjestelmän valinnasta. Vaihtoehtoisia järjestel-

miä ovat lämpökaivojärjestelmä, pintamaajärjestelmä sekä vesistöjärjestelmä. 

2.1 Maalämpökaivot 

Maalämpökaivo on yksi osa maalämpöjärjestelmää. Tämä osa esiintyy maalämpöjärjes-

telmässä, jos se on valittu toteutettavaksi maalämpökaivojärjestelmänä. Maalämpökai-

von avulla lämpöenergia saadaan rakennuksen käyttöön poraamalla maahan kaivo ja 

rakentamalla sen sisälle lämpöenergian keruuputkisto. Tämän keruuputkiston sekä sii-

hen yhdistetyn lämpöpumpun avulla saadaan kerättyä maan sisäistä energiaa käyttöä 

varten. Maalämpökaivo koostuu eri osista, jotka sijaitsevat kaivon kokonaissyvyyden 

matkalla. [1;4.] 
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Maalämpökaivon sisältämät osat ovat: 

• suojakaivo 

• suojahattu 

• suojaputki 

• lämpökaivon vesieristys 

• keruuputket 

• paluuputkikäyrä 

• pohjapaino. 

 

2.2 Maalämpöpumput 

Maalämpöpumppu on välttämätön osa toimivaa maalämpöjärjestelmää. Maalämpöpum-

pun toimintaperiaate on siirtää lämpöä matalasta lämpötilatasosta korkeammalle lämpö-

tilatasolle, jolloin sitä voidaan hyödyntää edelleen rakennuksien käyttöön. Varastoitu-

nutta maalämpöä voidaan lämpöpumpun avulla käyttää lämmönlähteenä. Samaa läm-

pöä voidaan käyttää lämmityksen lisäksi lauhduttimena, kun jäähdytykselle on tarvetta 

joko suoraan tai vapaalla jäähdytyksellä. [5] 

Lämpöpumppu koostuu monista eri osista, joihin lukeutuu myös neljä pääkomponenttia. 

Näitä pääkomponentteja ovat kuvassa 1 esitetyt lauhdutin, kompressori, höyrystin sekä 

paisuntaventtiili.  
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Kuva 1. Lämpöpumpun osat. (Kylmälaitoksen suunnittelu, Opetushallitus) 

Lämpöpumpun toiminnan perustana on suljettu kylmäaineen kiertoprosessi, jossa tapah-

tuu kylmäaineen faasimuutoksia. Faasimuutoksia kylmäaineessa tapahtuu, kun se vuo-

rotellen höyrystimessä höyrystyy sitoen lämpöä ja lauhduttimessa lauhtuu nesteeksi. 

Höyrystimen ja lauhduttimen välillä sijaitsee kompressori, jolla taas nostetaan kylmäai-

neen painetta ennen sen ohjaamista lauhduttimelle. Kylmäaine sitoo höyrystimessä läm-

pöä, ja tämä lämpö on merkittävästi isompi kuin kompressorin vaatima työ. Höyrysti-

messä energia liikkuu lämmönkeruupiirissä ja siirtyy lämpöpumpun kylmäainepiiriin. Put-

kista koostuvassa lämmönkeruupiirissä kiertää maalämpöpumpun lämmönkeruuneste. 

Lämmönkeruuneste muodostuu tyypillisesti alkoholin ja veden sekoituksesta, joka var-

mistaa sen, ettei lämmönkeruuneste pääse jäätymään alhaisissakaan lämpötiloissa. 

Kuva 2 havainnollistaa lämpöpumpun toimintaperiaatetta. [1] 
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Kuva 2. Lämpöpumpun toimintaperiaate. (Lämpöässä).  

Lämpöpumpun sisältämät apulaitteet sekä kompressori tarvitsevat toimiakseen sähköä. 

Lämpöpumpun tehokkuuden kuvaamista varten on olemassa lämpökerroin (COP). Läm-

pökertoimen avulla voidaan esittää, kuinka paljon lämpöpumpulla saadaan tuotettua 

lämpöä sen käyttämään sähköenergiaan verrattuna. Hyvänä COP-kertoimena voidaan 

pitää lukua kolme ja sitä suurempia lukuarvoja. Tällöin lauhduttimesta vapautuva lämpö-

energia on kolme kertaa suurempi kuin kompressorin ja apulaitteiden tarvitsema sähkö-

energia. Lämpöpumpun tehokkuutta esitetään useimmiten käyttäen SCOP-lukua. SCOP 

on lämpöpumpulla vuodessa tuotetun ja lämpöpumpun vuoden aikana kuluttaman ener-

gian suhde, kesällä tehdään lämmintä käyttövettä. [1] 

2.2.1 Kylmäaineet 

Kylmäaineissa kannustetaan siirtymään kokonaan pois F-kaasuista ja siirtymään luon-

nollisempiin ja ympäristöystävällisempiin kylmäaineisiin. Tavoite olisi saavuttaa vähin-

tään 60 %:n päästövähennys vuoteen 2030 mennessä. Taulukossa 1 on esitetty tarkem-

mat prosenttiluvut F-kaasujen vähentämisestä. [6] 
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Taulukko 1. F-kaasujen määrän vähentäminen. (F-kaasuasetus) 

 

Kylmäaineet jaetaan neljään eri ryhmään, joita ovat CFC-aineet, HCFC-aineet, HFC-ai-

neet ja halogeenittomat kylmäaineet. CFC-aineet ovat kokonaan halogenoituja ja sisäl-

tävät klooria, hiiltä ja vetyä. Nämä kylmäaineet ovat erittäin rajoitettuja ja niiden käyttö 

on jo lain mukaan osittain kiellettyjä, sillä ne hajottavat otsonikerrosta nopeasti. Tästä 

kylmäaineryhmästä esimerkkinä kylmäaineet R12 ja R502. HCFC-aineet taas ovat vain 

osaksi halogenoituja ja sisältävät edellisen kylmäaineryhmän lisäksi vetyä. Nämäkin kyl-

mäaineet ovat haitallisia otsonikerrokselle, mutta ei kuitenkaan yhtä paljon kuin CFC-

aineet. Kylmäaineista ovat esimerkkinä R22 ja R401A. CFC- ja HCFC-aineita sisältäviä 

laitteita saa edelleen käyttää, mutta niitä ei saa korjata tai huoltaa, lisätä esimerkiksi kyl-

mäainetta kylmäpiiriin. HFC-kylmäaineet taas eivät sisällä ollenkaan klooria ja ovat fluori, 

hiili ja vety pitoisia aineita. Nämä kylmäaineet eivät rasita otsonikerrosta yhtään ja ovat 

siksi suosittuja aineita käyttää esimerkiksi lämpöpumpuissa. Näistä kylmäaineista esi-

merkkinä R134a ja R407C. Viimeinen ryhmä on kokonaan halogeenittomat aineet, joita 

kutsutaan myös nimellä luonnonmukaiset kylmäaineet. Näiden kylmäaineiden ODP on 

nolla. Näistä kylmäaineista ovat esimerkkinä butaani ja hiilidioksidi. [6;7.] 

Kylmäaineiden vaikutusta ilmaston lämpenemiseen kuvataan GWP-luvun avulla, tällä 

luvulla kuvataan kylmäaineen vaikutusta ilmaston lämpenemiseen verrattuna hiilidioksi-

din vaikutukseen, jonka GWP-arvo on 1. [6;7.] 
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Nykyisiä vielä sallittuja useimmin käytössä olevia kylmäaineita ovat esimerkiksi R134a 

(GWP = 1430, R407C (GWP = 1520), R410A (GWP = 1720). Näitä kylmäaineita käyte-

tään yleisesti muun muassa henkilöautojen ilmastoinnissa, vedenjäähdytyskoneissa 

sekä huoneilmastointikojeissa. [6] 

Tulevaisuudessa halutaan ja pyritään siirtymään kokonaan luonnollisempiin ja ympäris-

töä vähemmän kuormittaviin kylmäaineisiin. Näiden kylmäaineiden GWP-luku on erittäin 

matala verrattuna nykyisten kylmäaineiden arvoihin. Mahdollisia tulevaisuuden kylmäai-

neita ovat esimerkiksi R32, R290 (propaani), R600a (isobutaani) sekä R744 (hiilidiok-

sidi). R600a on jo monissa Euroopan maissa korvannut kokonaan R134a kylmäaineen 

kotitalouskäyttöisissä kylmälaitteissa. R290 kylmäaine on tarkoitettu ja suunniteltu kor-

vaamaan suurten kylmälaitosten kylmäaineita kuten R22. Luonnonmukaiset kylmäaineet 

R600a ja R290 ovat kummatkin hiilivetyjä. R744 taas on hiilidioksidi ja sen vuoksi suo-

sittu kylmäaine, jonka voi luonnollisuutensa vuoksi päästää huoletta ilmakehään, ilman 

erillistä talteenottojärjestelmää. Hiilidioksidipohjainen kylmäaine on myös edullinen vaih-

toehto verrattuna moniin muihin kylmäaineisiin. [7] 

2.3 Lämmönkeruupiirit 

Lämmönkeruupiiri on toinen välttämätön osa toimivaa maalämpöjärjestelmää. Lämmön-

keruupiiri voidaan asentaa niin vaakatasoon pintamaahan kuin pystysuunnassa porat-

tuna maaperään tai kallioon riippuen valittavasta järjestelmästä. Lämmönkeruuputkisto 

on yleisesti järkevintä asentaa energiakaivoon, kuitenkin tapauksissa, joissa lämpökai-

von poraaminen ei ole mahdollista, voidaan käyttää pintamaahan tai vesistöön asennet-

tua keruupiiriä. [8] 

Lämmönkeruupiirissä kiertää vesi-etanoli nestettä, sen hyvän pakkasen sietokyvyn sekä 

myrkyttömyyden vuoksi. Kun lämmönkeruuneste kiertää putkistossa, kerää se samalla 

lämpöenergiaa sen lähellä olevasta aineesta. [9] 
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3 Maalämpöjärjestelmä 

3.1 Lämpökaivojärjestelmä 

Energiakaivoperusteinen maalämpöjärjestelmä on ehkä tunnetuin ja suosituin maaläm-

pöenergian keruujärjestelmä. Toisin kuin esimerkiksi pintamaajärjestelmä mahtuu läm-

pökaivojärjestelmä myös pienemmille tonteille. Kaivojärjestelmä on sopiva vaihtoehto 

myös useisiin peruskorjauskohteisiin. Energiakaivoja voidaan porata sekä kallioperään, 

että erilaisten maakamara-ainesten läpi. Kuitenkin irtomaahan poratessa tulee ottaa 

huomioon, että jokaiseen porausreikään tulee asentaa erillinen suojaputki, jotta välte-

tään pohjaveden likaantuminen. Pohjaveteen ei myöskään saa päästä pintavettä, ja suo-

japutki pitää myös tästä huolen. Kallioperään poraaminen on siis suositeltavampaa sen 

edullisuuden ja helppouden vuoksi. [10;11.] 

Lämpökaivojärjestelmässä lämmönkeruuputkisto asennetaan maaperään tai kallioon 

porattuun kaivoon. Kaivon poraamisen syvyyteen vaikuttaa suuresti kohteen vuotuinen 

lämmitys- ja jäähdytysenergiantarve. Parhaimman arvion tarvittavasta poraus syvyy-

destä saa käyttämällä siihen tarkoitettua laskentaohjelmaa. Kuvassa 3 on esimerkki 

maalämpökaivojärjestelmästä kuva. 

 

 

Kuva 3. Lämpökaivojärjestelmän esimerkkikuva. (NIBE, Pientalojen maalämpöpumppu opas) 
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Lämpökaivoja on mahdollista asentaa tarpeen mukaan enemmän kuin yksi kappale sa-

malle alueelle, kuitenkin noudattaen minimi etäisyys määräyksiä. Näitä kaivoja rajoittavia 

määräyksiä ovat esimerkiksi niiden sijainti toisista saman järjestelmän kaivoista, naapu-

rin kaivoista sekä tontinrajasta. Ympäristöopas 2013-dokumentissa on esitetty mini-

mietäisyyksiä, joita tulee noudattaa suunniteltaessa ja asentaessa energiakaivoja. Ener-

giakaivon suurimpiin hyötyihin kuuluu sen mahdollisuus myös rakennuksen viilentämi-

seen kesäaikana. [10] 

3.2 Pintamaajärjestelmä 

Pintamaajärjestelmä perustuu maahan varastoituneen aurinkoenergian keruuseen vaa-

kaan asennetulla lämmönkeruuputkistolla. Tämä järjestelmämuoto vaatii paljon tilaa 

piha-alueelta, minkä vuoksi se ei ole aina mahdollinen vaihtoehto. Pihamaaputkiston 

asennuksessa tulisi välttää asennusta ja suunnittelua kulkureittien tai muiden paljon käy-

tössä olevien reittien varsille. Kuvassa 4 on esitetty pintamaajärjestelmän periaate. [10] 

 

Kuva 4. Pintamaajärjestelmän esimerkkikuva. (NIBE, Pientalojen maalämpöpumppu opas) 

Pintamaajärjestelmässä lämmönkeruuputkisto asennetaan maahan vaakatasossa. Vaa-

katasoputkisto on halvempi vaihtoehto verrattuna energiakaivoon investointikustannuk-

sissa. Huoltotoimenpiteet ovat myös erittäin vähäisiä tässä järjestelmämuodossa. Läm-



10 

 

mönkeruuputkisto kaivetaan maahan noin metrin syvyyteen. Lämmönkeruuputket asen-

netaan kiemurtelemaan maastoon, periaatteella että niiden tulee sijaita vähintään metrin 

etäisyydellä toisistaan. [10;12.] 

3.3 Vesistöjärjestelmä  

Vesistöjärjestelmä on nimensä mukaan vesistöön asennettava lämmönkeruujärjes-

telmä. Rakennuksen sijaitessa lähellä vesialuetta, voidaan tätä lämmönkeruujärjestel-

mää käyttää hyödyksi. Kuvassa 5 on esimerkki vesistöjärjestelmästä.  

 

Kuva 5. Vesistöjärjestelmä esimerkki kuva. (NIBE, Pientalojen maalämpöpumppu opas) 

Vesi on erittäin hyvä elementti, joka sitoo lämpöä itseensä. Vesistöjärjestelmässä läm-

mönkeruuputkisto tulee asentaa vähintään kahden metrin syvyiseen vesistöön. Putkisto 

ankkuroidaan aina vesistön pohjaan turvallisuussyistä. Vesistöjärjestelmässä putkisto on 

eristettävä heti vedestä nousevasta kohdasta aina rakennuksen sisäänmeno kohtaan 

asti, ilman eristystä osa lämmöstä pääsee häviämään matkan aikana. [10] 
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4 Suunnittelukohde 

4.1 Kohteen tiedot 

Maalämpöjärjestelmä suunniteltiin ja maalämpökaivojärjestelmä mitoitettiin Taivallahden 

peruskoululle. Taivallahden peruskoulu on yhteiskoulu, jossa luokkia on ensimmäisestä 

luokasta yhdeksänteen luokkaan. Koulu sijaitsee Etelä-Helsingissä Eteläinen Hesperian 

katu 38, 00100 Helsinki, ja sen opiskelijamäärä on noin 770. Koulurakennuksia on kaksi 

kappaletta Ylätalo sekä Alatalo, ja kummankin rakennuksen välittömässä läheisyydessä 

on omat piha-alueet, joita olisi maalämpökaivokenttää suunniteltaessa mahdollista hyö-

dyntää.  

Taivallahden koulun peruskorjauksen yhteydessä haluttiin selvittää, onko mahdollista ai-

nakin osa kohteen lämmitystarpeesta tuottaa maalämpöä hyväksikäyttäen. Lähtötietoina 

kohteesta saatiin asemapiirustus, kattava aluekuva, arkkitehtisuunnitelmat sekä nykyis-

ten LVI-laitteiden mitoitustiedot. Kohteelle tehtiin tavoite-energialaskelma, jonka perus-

teella laskelmat tehtiin.  

4.2 Järjestelmän valinta ja mitoitus 

Maalämpöjärjestelmä mitoitetaan ilmanvaihdon ja rakennuksen lämmityksen sekä käyt-

töveden lämmittämiseen tarvittavan tehontarpeen tai energian kulutuksen perusteella. 

Esimerkkikohteen mitoituksessa ei huomioitu käyttöveden lämmitystehoa.  

Uudiskohteissa rakennuksen LVI-suunnittelija laskee mitoitustehon- ja lämmitystehon-

tarpeet. Vanhoissa jo olemassa olevissa rakennuksessa tarvittavat lähtötiedot selviävät 

luotettavimmin toteutuneiden kulutustietojen perusteella. Mikäli luotettavia kulutustietoja 

ei ole syystä tai toisesta saatavilla, on suunnittelijan ammattitaidolla ja kokemuksella iso 

merkitys onnistuneen mitoituksen tekemisessä.  

Maalämpö voidaan mitoittaa täysi- tai osatehoiseksi. Osatehomitoituksessa maaläm-

möllä saadaan 60–90 % lämmitystehontarpeesta kovalla pakkasella. Loput tehon tar-
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peesta katetaan esimerkiksi kaukolämmöllä tai maalämpöjärjestelmässä olevalla sähkö-

vastuksella tai muulla lisälämmönlähteellä. Osatehomitoituksessa vuosittaisesta ener-

gian tarpeesta katetaan maalämmöllä kuitenkin 98–99 %, koska kovia pakkaspäiviä on 

vähän. Täystehomitoituksessa taas maalämmöllä katetaan koko lämmitys ja käyttöve-

den lämmittämisen energiantarve, jopa kovallakin pakkasella. [13] 

Suunnittelija laskee kohteen lämmitystehontarpeen perinteisellä tavalla, esimerkiksi si-

mulointiohjelmaa (RIUSKA, IDA ICE) käyttäen. Simulointiohjelmaa käytettäessä on mah-

dollista saada myös jäähdytystehontarve laskettua, jos kohteeseen ajatellaan olevan tar-

vetta jäähdytykselle.  

Maalämpöjärjestelmän keruupiirin kiertopumpun energiankulutuksella on mahdollista vii-

lentää sisäilmaa tiettyyn pisteeseen asti. Rakennuksen vaatiessa isomman jäähdytyste-

hon, on maalämpöjärjestelmä suunniteltava alusta alkaen myös jäähdytystä varten. Kun 

järjestelmä sisältää jäähdytyksen, maalämpökenttään latautuu takaisin siitä aiemmin 

otettua lämpöä ja näin ollen saadaan pidennettyä järjestelmän käyttöikää.  

Insinöörityössä mitoitettiin Taivallahden koululle maalämpökaivojärjestelmä. Maalämpö-

kaivojärjestelmä valikoitui kohteeseen sen kannattavuuden vuoksi. Maalämpökaivojär-

jestelmä on myös suosituin menetelmä ja aina tilanteen sekä alueen sen salliessa kan-

nattavin vaihtoehto. Maalämpökentän esimitoituksessa käytettiin esimitoitus-Excel-tau-

lukkoa (liite 2). Tavoitteellinen energiankulutus saatiin kohteen energiasuunnittelijalta 

(taulukko 2).   

Taulukko 2. Rakennuksen tavoitteellinen energiankulutus. 
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Järjestelmän toteutuksesta laadittiin investointi- sekä elinkaarikustannuslaskelmat. Maa-

lämpöjärjestelmä mitoitettiin kattamaan osa rakennusten lämmitystehontarpeesta, tar-

kalleen 74 % siitä. Koulun piha-alueita käytettiin mitoituksessa hyödyksi geoenergiakent-

tinä, joiden avulla pystyttäisiin kattamaan jopa 80 % rakennusten tavoitteellisesta läm-

mitysenergiantarpeesta. Liitteessä 1 on esitetty tarkemmin kummankin rakennuksen 

piha-alue sekä värjätty alue, joka on mahdollista käyttää energiakaivoja varten.  

Maalämpöjärjestelmän mitoituksien perusteella valittiin myös kohteeseen sopivat maa-

lämpöpumput. Oilonin ChillHeat RE420 SU-maalämpöpumppuja tuli mitoituksen mu-

kaan kohteeseen kolme kappaletta (kuva 6).  

 

Kuva 6. Lämpöpumpun mitoitustiedot. (Oilon Selection Tool) 

Liitteessä 3 on esitetty tarkemmat maalämpöpumppujen tekniset tiedot. Kaikki kolme 

maalämpöpumppua sijoitettiin suunnitelmissa kohteen nykyiseen tekniseen tilaan. Maa-

lämpöpumppujen kylmäaineena toimii HFC-kylmäaine R410A.  
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4.3 Tilavaraukset 

Tilavarauksia tehdessä tulee ottaa huomioon sekä rakennuksen sisätilat, että itse ulko-

alueet, joihin mahdollinen maalämpökenttä asennetaan. Rakennuksen sisätiloissa tulee 

varmistaa jo alkuvaiheessa, kuinka paljon tilaa itse järjestelmän komponentit vievät. Tai-

vallahden koulun suunnitelmaa tehtäessä mitoitettiin alkuun kaikki komponentit, joiden 

tulisi mahtua sisätiloihin. Näitä komponentteja ovat lämpöpumput, lämminvesivaraaja, 

puskurivaraaja, paisunta-astiat, lämmitysjärjestelmien pumput, sekä keruupiirin pumput. 

Kuvassa 7 on esitetty luonnos Taivallahden teknisen tilan rakenteesta kaikkine varus-

tuksineen. Näiden lisäksi teknisen tilan mitoituksessa tulee ottaa huomioon huolletta-

vuus, huoltotilaa on suositeltavaa varata vähintään 600 mm, jokaisen huoltoa vaativan 

komponentin ympärille. [14] 

 

Kuva 7. Taivallahden koulun suunniteltu tekninen tila.  

Rakennuksen ulkoalueiden tilavarukset vievät huomattavasti enemmän tilaa, kuin sisä-

tilojen varaukset ja jo alkuvaiheessa tulee piha-alueet kartoittaa hyvin. Taivallahden kou-

lun yhteydessä oli kaksi piha-aluetta, joita kumpaakin olisi mahdollista käyttää keruupiirin 

asentamiseen. Rakennusten piha-alueista tehtiin laskelmat käyttäen apuna taulukossa 

3 esitettyjä ohjearvoja minimietäisyyksistä. Näiden laskelmien perusteella pystyttiin mää-

rittämään alueet, joille kaivoja olisi suositeltujen minimietäisyyksien mukaan mahdollista 

asentaa. Liitteessä 1 on esitetty alueet, jotka saatiin aikaiseksi laskelmien jälkeen.  
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Taulukko 3. Energiakaivojen porausreikien suositellut minimietäisyydet eri kohteisiin. (Ympä-
ristöopas 2013) 

 

Tilavarauksia suunniteltaessa tulisi myös ottaa huomioon, että energiakaivokentän tulisi 

olla mahdollisimman lähellä muuta maalämpöjärjestelmää eli esimerkiksi tässä koh-

teessa lähellä lämmönjakohuonetta. Näin toimittaessa voidaan välttää turhia vaakave-

toja keruuputkiston asennuksessa, mikä taas vähentää pumppaamiskustannuksia. Toi-

nen asia, joka tulee ottaa huomioon, koskee lämpöhäviöitä kaivokentän ja lämmönjako-

huoneen välillä. Näitä lämpöhäviöitä voidaan minimoida asentamalla teknisessä tilassa 

sijaitsevat maalämpöjärjestelmän osat mahdollisimman lähelle energiakenttää.  

5 Geokentän optimointi 

Energiakaivokenttien simuloinnissa käytettiin EED-ohjelmaa. EED on tietokoneelle 

suunniteltu simulointiohjelma, joka on kehitetty työkaluksi lämpöpumppujärjestelmien ja 

porakaivolämpövaraston suunnitteluun. Suunnitteluohjelman avulla pystytään varmista-

maan riittävä geoenergian saatavuus maankamarasta sekä mitoittamaan maalämpö-

kenttä mahdollisimman optimaaliseksi. [15] 

Maalämpöpumppujärjestelmien optimoinnissa on kaksi erittäin tärkeää päävaihetta, 

jotka ovat rakennuksen lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmän mitoitus ja maalämpölaittei-

den valinta sekä toisena energiakaivokentän mitoitus ja optimointi.  



16 

 

Maapiirin koon alimitoituksella voi olla vaikutusta maalämpöpumppujärjestelmän tehok-

kuuteen. Peräkkäisten lämmitys- ja jäähdytyskausien aikana alimitoitetulla järjestelmällä 

on taipumusta ottaa enemmän energiaa maasta, kuin mitä kallioperästä ehtii johtumalla 

siirtyä lämpökaivoihin. [16] 

Energiakaivokentän ollessa osa maalämpöpumppujärjestelmää on toteutettava toimen-

piteet sen varmistamiseksi, että energiakaivo ja kaikki muut järjestelmän komponentit 

ovat hyvin suunniteltuja ja toiminnallisesti yhteensopivia. Nämä vaiheet sisältävät ole-

massa olevan rakennuksen lämmitys- ja jäähdytyskuormituslaskelmat ja laitteiden koon 

sekä rakennuksen energiantarpeet.  

Maalämpöjärjestelmässä on monenlaisia muuttujia ja parametreja, joita pyritään optimoi-

maan laite- sekä järjestelmäkohtaisesti. Laitekohtaisia optimointitavoitteita voivat olla 

esimerkiksi minimi lauhdutinlämpötilan tai maksimi höyrystinlämpötilan saavuttaminen. 

Näin saadaan aikaiseksi parempi COP-arvo. Järjestelmäkohtaisia optimointi tavoitteita 

taas voivat olla mahdollisimman pieniin investointi- sekä elinkaarikustannuksiin pyrkimi-

nen. Maalämpöjärjerjestelmää voidaan myös optimoida muuttamalla lämpökaivojen sy-

vyyttä ja kaivokentän geometriaa. Näiden lisäksi optimointiin vaikuttaa erilaiset materi-

aalivalinnat. [17] 

Uudessa rakennuksessa maalämpöjärjestelmää voidaan alkaa optimoimaan jo suunnit-

teluvaiheessa matalaenergiajärjestelmäksi, jonka ansiosta maalämpöä pystytään hyö-

dyntämään entistä tehokkaammin.  

Korjausrakentamisessa kannattaa aina alkuun tarkistaa, onko nykyisten rakenteiden 

lämmöneristävyys riittävä. Kun rakennuksen ulkovaipan lämmöneristävyys on hyvä, ra-

kennuksen tehon- ja energiantarve on pienempi ja energiakaivokenttä investointina hal-

vempi. Tämä johtuu yksinkertaisesti siitä, että mitä pienempi lämmitystarve on sitä, pie-

nempi laiteinvestointi tulee olemaan. Tämän seurauksena myös CO2 -päästöt pienene-

vät. [17] 

Maalämpö soveltuu parhaiten, jos kohteesta löytyy lattialämmitys. Menoveden lämpöti-

lan pitää olla merkittävästi korkeampi patterijärjestelmässä kuin lattialämmitysverkos-

tossa, mikä pienentää COP-arvoa. [17] 
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5.1 Maapiirin mallinnus EED ohjelmalla 

Maalämpöpumppu on ekologinen tapa tuottaa lämmitysenergiaa ympärivuoden. Maa- 

sekä kallionsisäisen lämpötilan vaihtelevuus on erittäin vähäistä (2 °C< th < 10 °C) vuo-

den aikana Suomessa. Nämä lähtökohdat yhdistettynä järjestelmän asianmukaisen op-

timoinnin kanssa mahdollistavat korkean lämpöpumpun vuoden keskimääräisen lämpö-

kertoimen (SPF) saavuttamisen. [17;18.] 

SPF-arvot välillä 1–5 ovat mahdollisia eri lämpöpumppujärjestelmille. Matalan lämpötilan 

lämmitysjärjestelmissä, kuten lattialämmitysjärjestelmissä lauhdutin voi toimia lämpöti-

lassa tc < 40°C, mikä johtaa parempiin SPF-arvoihin geotermisissä lämpöpumppujärjes-

telmissä. [18] 

Energiakaivokentän optimointiin käytettiin EED-simulointiohjelmaa, jonka avulla saatiin 

laskettua sekä mitoitettua mahdollisimman optimaalinen kenttäkonfiguraatio. Ensimmäi-

sessä tarkastelussa mitoitettiin kaivojen syvyyttä sekä kaivokentän konfiguraatiota, kun 

kaivokenttää käytetään pelkästään lämpöpumpun lämmönlähteenä.  

Taivallahden koulun suunnitteluvaiheessa ei vielä tehty TRT-mittausta, joten simuloinnin 

perustana käytettiin EED:n arvoja graniitille. Kuvassa 8 näkyvät graniitin taulukkoarvot. 

 

Kuva 8. Graniitin ominaisuudet. 

Kun EED-ohjelmaan on saatu syötettyä maaperän tiedot, lähdetään täydentämään muita 

laskentaa varten tarvittavia tietoja. Tässä tarkastelussa jatkettiin valitsemalla lämmönke-

ruuneste. Kohteen lämmönkeruunesteeksi valittiin 20-prosenttinen etanoli. Kuvassa 9 on 
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esitetty tämä valintaikkuna sekä kohteeseen valikoitunut lämmönkeruuneste ominai-

suuksineen.  

 

Kuva 9. Lämmönkeruuneste etanoli (20 %). 

Tämän vaiheen jälkeen siirryttiin täyttämään järjestelmän kuukausittaisia huipputehoja, 

jotka saatiin esimitoitus-Excel-taulukosta. Rakennuksen kokonaislämmitystehontarve on 

1 166 kW ja lämpöpumpun huipputeho 1 169 kW. Liitteessä 2 on esitetty esimitoitustau-

lukko. Esimitoitustaulukosta saatu tehonmäärä jaettiin eri kuukausille tarpeen mukaan ja 

täydennettiin sille varattuun taulukkoon EED-ohjelmassa. Kuva 10 on tarkempi kuva oh-

jelmaan syötetyistä kuukausittaisista huipputehoista.  

 

Kuva 10. Energiakaivoista otettava huipputeho eri kuukausina. 
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Kun kuukausittaiset huipputehot on saatu syötettyä oikein ohjelmaan, antaa se ulos al-

haalla kuvassa 11 nähtävän pylväsdiagrammin kuukausittaisista tehoista.  

 

Kuva 11. Energiakaivoista kuukausittain otettava huipputehokaavio. 

Seuraava vaihe simuloinnin lähtötietojen täytössä on valita simulointi ajanjakso, kuinka 

pitkältä ajalta dataa halutaan nähdä ja laskea. Kuvassa 12 on esitetty tämä vaihe. Tässä 

vaiheessa täytetään vuodet sekä kuukausi, josta laskenta aloitetaan.  
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Kuva 12. Simulointiajanjakso. 

Tämän vaiheen jälkeen avataan peruskuorma välilehti, jossa voidaan määritellä raken-

nuksen vaatima vuotuinen lämmitys- ja jäähdytysenergia ja sen kuukausiprofiili sekä 

mikä osuus lämmitys- ja jäähdytysenergiasta otetaan maaperästä. Kuvassa 13 on esi-

tetty välilehti, johon on syötetty vuotuinen lämmitysenergian tarve ilman käyttövettä ja 

lämmitysenergian käyttöprofiili joka kuukausi. Vuotuisten tehojen jälkeen lisätään valin-

taikkunaan SPF-luvut. Pohjakuorma ikkunassa voidaan valita, halutaanko laskelma 

tehdä vuotuisella vai kuukausittaisella energiankulutuksella. Tässä valinta ikkunassa 

asetetaan myös kuukausittaiset pohjakuormat sekä lämmitykselle, että tarvittaessa jääh-

dytykselle. Tällä kertaa haluttiin tehdä tarkastelu ainoastaan lämmitystehojen pohjalta, 

joten jäähdytyksen sarakkeet jätettiin tyhjäksi. 

Taivallahden koulun lämmitystehontarve on laskelmien mukaan 1 448 MWh vuodessa. 

Kohteessa käytetään varalämmityksenä kaukolämpöä, joten maalämpöjärjestelmä mi-

toitettiin ilmanvaihdon sekä tilojen lämmitysenergian tarpeen perusteella. Näistä ener-

gian tarpeista saatiin summaksi 1 448 MWh. Tämä arvo syötettiin valintaikkunaan, minkä 

jälkeen ohjelma laskee annetuilla pohjatehoilla pumpun sekä maankamaran antaman 

tehon.  
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Kuva 13. Mitoituksen pohjakuorma. 

Näistä pohjakuormista ohjelma antaa pylväsdiagrammin, joka on esitetty kuvassa 14. 

Diagrammissa nähdään kuormien jakautuminen eri kuukausille. 
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Kuva 14. Pohjakuormakaavio. 

Pohjakuormien syöttämisen jälkeen siirrytään itse kaivon sekä lämmönsiirtimen mitoituk-

seen. Mitoitus EED-ohjelmalla aloitetaan valitsemalla muoto, johon kaivot haluttaisiin si-

joittaa piha-alueelle. Sen jälkeen avataan valikko, josta päästään valitsemaan tarkempi 

haluttujen kaivojen lukumäärä sijoitettuna haluttuun muotoon. Tässä osassa mitoitusta 

asetetaan myös haluttu kaivojen syvyys sekä etäisyys toisistaan.  

Tässä esimerkkikohteen mitoituksessa EED-ohjelmalla laskettiin energiakaivojen tarvit-

tavaksi syvyydeksi 319 m ja kaivojen väliseksi etäisyydeksi 15 metriä. Energiakaivoja 

saataisiin piha-alueille laskelmien mukaan 48 kappaletta.  
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Kuva 15. Lämpökaivon sekä lämmönvaihtimen mitoitus. 

Ohjelmassa saadaan kuvissakin näkyvän kysymysmerkkisymbolin takaa auki valikko, 

josta saadaan tehtyä tarkempia lisävalintoja. Esimerkiksi kuvassa 15 on kohta ”U-pipe”, 

jonka alta löytyy kysymysmerkkin symboli. Painamalla symbolista avautuu ikkuna (kuva 

16.), jossa pääsee valitsemaan putkityyppiä ja sen kokoa.  
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Kuva 16. Putkityypin ja koon valinta. 

Putkityypiksi valitaan PE-muoviputki, joka on kooltaan DN 45. Valittu putkityyppi näkyy 

maalattuna kuvassa 16. 

Liitteessä 4 on esitetty kokonaisuudessaan EED-raportti. Tämä raportti käsittelee ensim-

mäisen tarkastelun laskelmia. 
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5.2 Viilennysenergian vaikutus geoenergiakentän elinkaareen 

EED-ohjelmalla tehtiin myös toinen tarkastelu, jossa tutkittiin rakennuksen jäähdytystar-

peita ja mahdollista viilennystä. 

Viilennykselle on uusissa matalaenergiarakennuksissa nykypäivänä enemmän tarvetta. 

Rakennuksen jäähdytystarpeeseen riittää yleensä passiivinen viilennys. Passiivisessa 

viilennyksessä maalämmön keruupiiristä kierrätetään kylmää nestettä esimerkiksi ilman-

vaihtokoneelle. Lämpöpumpun ei tarvitse käynnistyä lainkaan, jos maaperästä saatu 

energia riittää rakennuksen sisäolosuhteiden ylläpitämiseen. Maaviilennyksen käyttö-

kustannukset muodostuvat ainoastaan keruupiirin kiertopumpun käyttämästä sähköstä.  

 

Kuva 17. Järjestelmän jäähdytyksen kuukausittainen huipputeho. 

Toisessa tarkastelussa syötettiin kuukausittaisten huipputehojen taulukkoon lämmityste-

hontarpeiden lisäksi myös jäähdytystehontarpeet, jotka ensimmäisestä tarkastelusta jä-

tettiin täyttämättä. Jäähdytystehontarpeet lisättiin taulukkoon vuoden lämpimille kuukau-

sille, jolloin jäähdytykselle on tarvetta. (Kuva 17.) 

Jäädytystehontarpeiden syöttämisen jälkeen saatiin ohjelmasta ulos kuvassa 18 esitetty 

pylväsdiagrammi, josta näkyy selkeämmin lämmityksen ja jäähdytyksen tarve kuukau-

sittaisella tasolla.  
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Kuva 18. Pohjakuormakaavio. 

Taivallahden koulun jäähdytystarve on simulointien mukaan 145 MWh vuodessa. Geo-

energiakentän on arvioitu vastaanottavan n. 800 kW lauhdutustehoa. Arvio on tehty keit-

tiön koneen, sähkötilojen sekä toimistojen viilennyksen perusteella. Jäähdytysjärjestel-

mien energiaopas antaa vertikaaliselle putkistolle jäähdytysenergian tuotantoprosessiin 

kylmäkertoimen 30. Kuvassa 19 on esitetty vuotuisen jäähdytystehontarpeen vaikutus 

mitoitukseen.  
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Kuva 19. Mitoituksen pohjakuorma.  

Liitteessä 5 esitetty kokonaisuudessa jäädytyksen EED-raportti. Tämä raportti käsittelee 

toisen tarkastelun laskelmia. 
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5.3 Geokentän konfiguraatio   

Geoenergiakenttä koostuisi yhteensä 47 energiakaivosta, jotka olisivat 319 metriä syviä. 

Tämän suunnitelman mukaan Ylätalon pihalle tulisi 15 energiakaivoa ja Alatalon pihalle 

32 kaivoa. Energiakaivojen välinen etäisyys on 15 metriä. Kuvassa 20 esitetty, kuinka 

energiakaivot sijoittuisivat piha-alueille.  

 

Kuva 20. Geokentän konfiguraatio. 

Lopullisessa konfiguraatiossa otettiin tarkasti huomioon alueet, joita tulisi välttää kaivo-

jen sijoittelussa. Kallioalueita, puita ja muita ympäristön ulkonäköön vaikuttavia element-

tejä pyrittiin kiertämään kaivojen sijoittelun suunnittelussa. Kuitenkin optimaalinen kaivo 

määrä saatiin sijoitettua ja jaettua sopivasti kahdelle piha-alueelle näitä rajoituksia nou-

dattaen.  
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5.4 Maalämpöjärjestelmän kustannukset 

Ilman erityisiä laskelmia on erittäin vaikea eritellä lämpöpumppujen asennuskustannuk-

sia, koska niiden kustannukset ovat yksilöllisiä riippuen maanalaisen putken pituudesta 

ja syvyydestä, maaperän olosuhteista, asennuksesta ja muista tekijöistä. Suuntaviivana 

voidaan todeta, että järjestelmän rakentamiskustannukset kokonaisuudessaan ovat 

1500–2500 euroa per 1 kW:n lämpöteholta. Hintaan sisältyy poraus, lämpöpumput, lait-

teiden asennus ja asentajan suorittama hydraulinen säätö.  

5.5 Lopputulokset 

EED-ohjelmalla laskettiin ja mitoitettiin moneen otteeseen Taivallahden koulun mahdol-

lista geokenttää, eri tietoja ja arvoja muuttaen. Tarkasteluja tehtiin kaksi, joista toisessa 

tutkittiin energiakentän mitoitusta lämmitystehontarpeiden perusteella. Toisessa tarkas-

telussa taas mitoitettiin järjestelmä sekä lämmitys- että jäähdytystehontarpeiden mu-

kaan. Lopullisten laskelmien perusteella saatiin aikaiseksi toimiva sekä kannattava kai-

vokenttä.  

Alla on esitetty ensimmäisen tarkastelun päätteeksi kaksi ohjelmasta saatua tulostetta, 

joista selviää lämmönkeruunesteen lämpötilan kehitys (kuva 21) sekä optimaalinen kai-

von syvyys (kuva 22). Lämmönkeruunesteen eli tässä tapauksessa 20–prosenttisen eta-

nolin kehitystä on tarkasteltu 25 vuoden ajalta. Tarkastelun lopputuloksena nähdään, 

että lämmönkeruunesteen lämpötila on laskenut viimeisenä tarkasteluvuotena noin kol-

meen celsiusasteeseen.  
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Kuva 21. Lämmönkeruunesteen lämpötilakehitys. 

Ensimmäisessä tarkastelussa päädyttiin kaivokenttään, jossa kaivojen syvyys on 331 

metriä. Tarkastelussa energiakaivokenttää käytettiin pelkästään lämpöpumpun lämmön-

lähteenä.  

 

Kuva 22. Optimaalinen kaivosyvyys ilman viilennystä. 

Toisessa tarkastelussa otettiin mukaan myös maanviilennys, jolloin vuoksi kaivon syvyy-

deksi saatiin 319 m. Kuvia 22 ja 23 vertailemalla voidaan nähdä, kuinka käyttämällä 



31 

 

maalämpöä sekä maanviilennystä yhdessä voidaan poraamiseen kuluja vähentää. Kai-

voja porattaisiin 12 metriä vähemmän syvyyssuunnassa, kun tarkastelussa käytettiin 

mukana maanviilennystä.  

 

Kuva 23. Optimaalinen kaivojen syvyys viilennyksellä. 

Keskimääräisiä pohjakuormalämpötiloja, jotka ovat alle 0 ºC useiden viikkojen ajan, tulisi 

välttää ja liuoksen lämpötila ei saisi laskea alle –5 asteeseen, kun kaivosta otetaan ly-

hytaikaisesti enemmän tehoa. Näin estetään kaivokentän jäätymistä ja lämmönsiirto 

ominaisuuksien heikentämistä. Viilennyksen vaikutuksia kohde-esimerkin geokenttään 

nähdään kuvasta 24 alhaalla.  
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Kuva 24. Pohjakuorman ja huipputehon lämpötilojen sekä maa/kallioperän ominaislämmönluovu-
tuksen kehitykset. 

Peruskuorma kertoo lämmönkeruunesteen kehityksen muuttumisesta tarkasteluaikavä-

lillä. Tässä todelliset kuormitukset ovat siirtyneet maahan ja ulos maasta. Tässä tarkas-

telussa aikavälinä käytettiin 25 vuotta, jona aikana lämmönkeruunesteen lämpötila laski 

noin neljään celsiusasteeseen.  

Toisaalta liian lyhyet kaivot voivat johtaa kentän alimitoitukseen ja jäätymiseen (kuva 25). 

Kaivojen pituuden vaikutusta nesteen lämpötilaan tarkasteltiin lämmönsiirtonesteen va-

kiovirtaamalla 1,5 l/s. Taulukon arvot on laskettu lämmityskuormituksella. 

Kuvassa 25 on esitetty lämmönsiirtonesteen minimikeskilämpötila 25 vuoden kuluttua. 

Tätä Excelillä luotua kaaviota voidaan käyttää, kun haetaan optimaalista kaivojen sy-

vyyttä.  
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Kuva 25. Nesteen keskilämpötila eri kaivosyvyyksillä.  

5.5.1 Lämmönsiirtonesteen virtaaman vaikutus 

Tärkeä parametri maalämpöjärjestelmässä on myös lämmönsiirtonesteen virtaama ke-

ruupiireissä. Liian pieni virtaama johtaa laminaariseen virtaukseen niin kuin on nähtä-

vissä kuvasta 26 alhaalla. Toisaalta liian iso virtaama johtaa pumppaamiskustannusten 

nousuun, vaikka ei tuottaisikaan parempaa lämmönsiirtoa. Tarkastuksen tuloksena näh-

dään, että lämmönsiirtonesteen virtaaman on oltava yli 0,53 dm3/s mutta n. 1,5 dm³/s 

esimerkkitapauksessa. Virtaaman vaikutusta pumppaamiskustannuksiin, energiakaivo-

kentän kustannuksiin ja lämmönkeruupiirin nesteen keskilämpötilaan ei tässä työssä sel-

vitetty tarkemmin.  

 

Kuvassa 26 on havainnollistettu lämmönsiirtonesteen minimi keskilämpötilaa 25 vuoden 

kuuluttua kentän käyttöönotosta, kun haetaan optimaalista lämmönsiirtonesteen virtaa-

maa. 
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Kuva 26.  Lämmönsiirtonesteen keskilämpötila verrattuna maapiirin virtaamaan, kun kaivosyvyys 
on 319 m.  
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6 Yhteenveto 

Tässä insinöörityössä tutkittiin maalämpökaivojen sijoittelun, lämpökaivokentän koon ja 

syvyyden vaikutusta optimaalisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Opinnäytetyössä käy-

tettiin apuna Excel-mitoitustaulukkoa sekä Earth Energy Designer -ohjelmaa, joka on 

kehitetty lämpökaivokenttien mallintamiseen. 

Ensi tekijöiksi käsitellään rakennuksen lämmitys- ja jäähdytystarpeiden vaikutus lämpö-

pumpun järjestelmälaskentaan ja suunnitteluun. Tämän jälkeen havaitaan minkälainen 

optimaalinen geokenttä on mahdollista saada aikaiseksi eri muuttujia ja parametreja 

käyttäen.  

Taivallahden koulun peruskorjauksen yhteydessä tutkittiin, onko osa rakennuksen läm-

mitystehontarpeesta järkevää tuottaa maalämpöä käyttäen. Järjestelmän toteutuksesta 

tehtiin investointilaskelma ja elinkaari kustannuslaskelmat. Maalämpö mitoitettiin osate-

hoiseksi, kattamaan 74 % rakennusten IV-lämmitys ja lämmitystehosta. Koulun piha-

alueita käytettiin geokenttäalueina, joista olisi mahdollista saada katettua 80 % koko ra-

kennuksen laskennallisesta lämmitysenergiantarpeesta.  

Geoenergiakentälle saatiin mahtumaan 47 energiakaivoa, jotka ovat 319 m syviä. Po-

raaminen on mahdollista toteuttaa vinoporauksena, jolloin vältytään vahingoittamasta 

nykyisiä pihaelementtejä, sekä kalliota ja puita. 
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