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1 Johdanto 

Tämän insinöörityön tilaaja on FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:n johtava energia-asian-

tuntija Mika Autiopelto. Insinöörityössä tutkitaan jalkapallotekonurmen lämmittämistä 

lähdelämmöllä. Lämmönlähteinä hyödynnetään kesäisin aurinkolämpöä ja talvisin maa-

lämpöä. Kesällä tekonurmesta kerätty aurinkolämpö varastoidaan maahan, josta sitä 

voidaan hyödyntää talvella kentän lämmittämiseen. Tässä insinöörityössä keskitytään 

lämpökaivokentän mitoittamisperiaatteiden selvittämiseen niin, että saadaan lämpökai-

vokentän elinkaarikustannukset minimoitua.  

Insinöörityön tavoite on käsitellä ne osa-alueet tekonurmen lähdelämpöjärjestelmästä, 

jotka vaikuttavat lämpökaivojen lämmönkeruuseen ja -varastointiin. Työ tehdään helpot-

tamaan lämmönkeruun ja -varastoinnin suunnittelua. Kuvassa 1 on esitetty insinöörityön 

rajaukset.  
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Kuva 1. Insinöörityön sisällön rajaus [1]. 

Tekonurmikenttiä on rakennettu Suomeen runsaasti 2000-luvulta lähtien, mutta valitet-

tavasti kenttiä ei ole saatu ympärivuotiseen käyttöön johtuen Suomen huonoista sää-

oloista ja toisaalta kalliista lämmityskustannuksista. Tällä hetkellä Suomessa on noin 60 

lämmitettyä tekonurmikenttää, joista lähes kaikki lämmitetään kaukolämmöllä. Korkeat 

lämmityskustannukset rajoittavat ulkotekonurmilla pelattavien lajien harjoittelumahdolli-

suuksia, sillä suurin osa Suomen kaukolämmöllä lämmitetyistä tekonurmista on kustan-

nusten vuoksi suljettuina kylmällä kaudella [2].  Tekonurmikenttien lämmitykseen kuluva 

energia voi vaihdella saman säävyöhykkeen sisällä riippuen siitä, onko kenttä osittain 

pois päältä tai käytetäänkö esimerkiksi lumen aurausta sulattamisen sijaan. Tarvittava 

lämpöenergia vaihtelee välillä 155–3 000 MWh vuodessa [3].  Hyvin toimiva Etelä-Suo-

messa sijaitseva lämmitetty tekonurmikenttä vaatii lämpöenergiaa vuodessa 300–600 

MWh:n verran, riippuen talviolosuhteista [12]. Tekonurmikentän lämmityskustannukset 

voivat olla 10 000–220 000 € vuodessa. Vaihtamalla kaukolämpö lähdelämpöön voidaan 
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tehdä säästöjä, sillä maasta saatava lämpöenergia on ilmaista. Lähdelämmön tapauk-

sessa kustannukset tulevat järjestelmän rakentamisesta ja lämmönsiirtonesteen pump-

paamisesta. 

2 Maankamara 

2.1 Maanpeite ja tärkeät pohjavesialueet 

Lämpökaivoilla saatava lämpöenergia pyritään saamaan pelkästään kalliosta, jonka ter-

mogeologiset ominaisuudet ovat paremmat kuin maapeitteellä. Kallion päällä on useim-

miten maapeite, jonka paksuus vaihtelee paikoittain. Suomessa maapeitteen paksuus 

voi olla jopa 100 metriä, mutta keskipaksuus on noin 8,5 metriä. Maapeitteen osuus läm-

pökaivossa joudutaan putkittamaan, jotta maa ei sortuisi kaivoon tai lämmönkeruuput-

kiston rikkoontuessa lämmönsiirtoneste ei pääsisi sekoittumaan pohjaveden kanssa. 

Maapeitteen putkitus tuottaa lisäkustannuksia, mutta maapeitteen ollessa paksu saattaa 

kallion lämpötila nousta, mikä parantaa kalliolämpöjärjestelmän toimintaa. [4; 5.] 

Maalämpökaivojen rakentamisesta saattaa aiheutua riskejä ympäristölle, kuten pohjave-

den virtauksen muuttuminen sekä suolaisen ja makean pohjaveden sekoittuminen. Ym-

päristöministeriö suositteleekin, että vedenottamoiden läheisyyteen ei rakennettaisi 

maalämpöjärjestelmiä. Mitä enemmän kunta on riippuvainen pohjavedestä, sitä tiukem-

mat ehdot on asetettu lämpökaivojen poraamiseksi. Vedenottamoiden läheisyydeksi las-

ketaan alue, jossa pohjaveden viipymä vedenottamolle on alle 60 vuorokautta. Yli kym-

menen lämpökaivon muodostama kenttä tärkeällä pohjavesialueella edellyttää aina lu-

van hakemista aluehallintovirastolta. [4; 5.]  

2.2 Kallioperän ominaisuuksia 

Kallioperä koostuu useasta eri kivilajista. Suomen kallioperä koostuu pääosin graniitista, 

liuskeista, gneisseistä ja muista syväkivilajeista. Euroopan unionin paksuin kallioperä on 

tutkitusti Suomessa. Kallioperä on paikoittain 230 kilometriä paksu, mutta tyypillisimmin 

se vaihtelee 40–65 kilometrin välillä. Kallioperästä saatavaan lämpöenergian määrään 
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vaikuttavia tekijöitä ovat kivilajien lämmönjohtavuus (k), ominaislämpökapasiteetti (Cp) ja 

tiheys (ρ). Taulukossa 1 on esitetty mittausten määrä kivilajia kohti (N) ja kivilajikohtaiset 

keskiarvot lämmönjohtavuudelle (k), ominaislämpökapasiteetille (Cp) ja tiheydelle (p). 

Suluissa olevat arvot ovat Peltoniemen ja Kukkosen (1995) aineistosta koko Suomen 

keskiarvoista. Suluttomat arvot ovat Helsingin alueelta saaduista keskiarvoista. [5]  

Taulukko 1. Taulukossa esitettynä N suuruus maastonäytteiden otosta, lämmönjohtavuus (k), 
ominaislämpökapasiteetti (Cp) ja tiheys (ρ) [5]. 

 

Mitä suurempi lämmönjohtavuus kallioperässä on, sitä paremmin saadaan lämpöä joh-

dettua. Ominaislämpökapasiteetti puolestaan kertoo kivilajin kyvystä varastoida lämpöä: 

mitä suurempi se on, sitä enemmän kivilaji pystyy varastoimaan lämpöä. [5] 

Terminen diffusiviteetti tarkoittaa miten nopeasti kallio reagoi lämpötilan muutoksiin. 

Suurella diffusiviteetillä kallion lämpötila voi muuttua nopeasti. Termisen diffusiviteetin 

selvittämiseen tarvitaan tilavuuslämpökapasiteetti, joka saadaan kaavalla  

C = 𝜌 ∗ 𝐶𝑝, 

jossa C on tilavuuslämpökapasiteetti (J/m3*K), ρ on tiheys (kg/m3), Cp on ominaislämpö-

kapasiteetti (J/kg*K). Terminen diffusiviteetti saadaan kaavalla  

α =
𝑘

𝜌 ∗ 𝐶𝑝
, 
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jossa α on terminen diffusiviteetti (m2/s), k on maankamaran lämmönjohtavuus (W/m*K), 

ρ on tiheys (kg/m3), Cp on ominaislämpökapasiteetti (J/kg*K). Tilavuuslämpökapasiteetin 

(C) ja diffusiviteetin (α) tulokset laskuista on esitetty taulukossa 2.  

Taulukko 2. Tilavuuslämpökapasiteetin (C) ja diffusiviteetin (α) kivilajikohtaiset keskiarvot [5]. 

 

Kallioperän tehollisia ominaisuuksia on kuitenkin vaikea tietää etukäteen, koska saman-

nimiset kivilajit voivat olla hyvinkin erilaisia, mikä näkyy kiven lämpöominaisuuksien vaih-

teluissa. Kivilajit voivat olla esimerkiksi termisesti anistotrooppisia, mikä tarkoittaa sitä, 

että lämmönjohtavuus on kiteen suuntaan riippuvainen. Kiven suuntaus ja koostumus 

voivat vaikuttaa lämmönjohtavuuteen siten, että eri suunnista mitattuna lämmönjohta-

vuus vaihtelee. Pinnan läheisyydessä kallioperä voi olla rikkonainen, mikä mahdollistaa 

pohjaveden liikkumisen kallion sisällä sekä tehokkaamman maalämmön tuoton. Paras 

tapa saada tehollinen yhteisvaikutus esille, on suorittaa lämpövastetesti, joka edustaa 

koko kiven tehollisia lämpöominaisuuksia. [4; 5; 6.] 

2.3 Maalämpöpotentiaali 

Maalämpö syntyy maankuoressa tapahtuvasta radioaktiivisesta hajoamisesta sekä au-

ringon säteilystä. Maanpinnan ja maapallon kuuman ytimen välinen lämpötilaero saa ai-

kaan lämpövuon, joka tarkoittaa jatkuvaa lämmintä virtaa maanpintaa kohden. Suo-

messa lämpövuon suuruus on keskimäärin 42 milliwattia neliömetriä kohden. Auringon 

säteily tuottaa huomattavasti suuremman määrän lämpöä kuin lämpövuo, mutta ab-

sorption suora vaikutus ei pääse syvälle maahan saakka. Vuotuisen lämpötilavaihtelun 
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vaikutus ulottuu alle 20 metriin. Geoenergia eli ”maalämpö” pääasiallinen energialähde 

on maan pintaan varastoitunut aurinkoenergia. Geoterminen energia eli kilometrien sy-

vyydestä saatava lämpö, energialähde on maan sisuksesta johtuva lämpö. Kuvasta 2 

nähdään, kuinka 20 metrin syvyydestä lähtien maankamaran lämpötila on ilmastosta 

riippumaton. [5] 

 

Kuva 2. Vuotuisen lämpötilavaihtelun vaikutus maankamaraan eri syvyyksissä [5]. 

Maanpinnan vuoden keskilämpötila Suomessa on 0,5–7,6 astetta, jotka ovat hyvin ma-

talia lämpötiloja verrattuna Keski-Eurooppaan [5]. Maanpinnasta alaspäin mentäessä, 

rupeaa lämpötila nousemaan. Lämmönjohtavuus ja lämpövuo määrittävät lämpötilan-

kasvun nopeuden. Jos oletetaan, että maankamara on homogeeninen, voidaan keski-

lämpötila maankamarassa laskea noin tuhannen metrin syvyyteen asti kaavalla  

T(z) = 𝑇0 +
𝑞

𝑘
∗ 𝑧,  
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jossa T on maankamaran lämpötila (℃), z on syvyys (m), T0 on maanpinnan keskiläm-

pötila (℃), q on geometrinen lämpövuo maanpinnalla (W/m2), k on maankamaran läm-

mönjohtavuus (W/m*K). Kaavassa näkyvää merkintää q / k kutsutaan myös gradientiksi, 

joka tarkoittaa lämpötilan kasvua metriä kohden (K/m). Suomessa gradientti on tyypilli-

sesti 1,0–1,5 astetta sataa metriä kohden. [5; 6.]  

Suomi ei sijaitse vulkaanisesti aktiivisella alueella, josta saataisiin matalista syvyyksistä 

korkeita lämpöjä. Suomessa voidaan kuitenkin maalämpöpumpun sekä vesialkoholi-

seoksen avulla tuoda tehokkaasti lämpöä matalistakin lämpötiloista. Matalalämpötilaista 

maalämpöä löytyy sen sijaan kaikkialta Suomesta. Maalämpöpumpun ja maalämmön 

tuottama lämpöenergian suhde voidaan laskea kaavalla 

𝑄𝑙ä𝑚𝑝ö𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢 =
𝐶𝑂𝑃

𝐶𝑂𝑃 − 1
∗ 𝑄𝑚𝑎𝑎𝑙ä𝑚𝑝ö, 

jossa Qlämpöpumppu on lämpöpumpusta tuotettu lämmitysenergia (W*h), COP on lämpö-

pumpun lämpökerroin ja Qmaalämpö on kallioperästä saatu maalämmön määrä (W*h). [4, 

5, 6]  

3 Lämpökaivotyöt 

3.1 Lämpövastetesti 

Lämpövastetestin (TRT-testi) avulla saadaan tietoa kallioperän termofysikaalisista omi-

naisuuksista, jotka vaikuttavat lämpökaivokentän mitoitukseen. Mitattavia ominaisuuksia 

ovat 

- Kallioperän keskimääräinen häiriötön lämpötila poratussa lämpökaivossa  

- Lämpökaivon keskimääräinen lämpövastus. Lämpövastus sisältää useamman 

komponentin: 
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o Kollektorissa virtaavan lämmönkeruunesteen lämpövastus, joka on riip-

puvainen lämmönkeruunesteen virtausnopeudesta sekä itse liuoksen 

komponenteista. 

o Kollektorin seinän lämpövastus 

o Lämpökaivon täytemateriaalin lämpövastus 

- Kallioperän keskimääräinen tehollinen lämmönjohtavuus lämpökaivon ympärillä  

Lämpökaivoa lämmittäessä saadaan pienempi lämpövastus kuin lämmönotossa. Läm-

pövastetesti perustuu lämpökaivon lämmitykseen, ja suositeltavaa on, että lämpövas-

tukseksi lämmönotossa käytetään arvoa, joka on 0,02 Km/W suurempi kuin mitattu arvo. 

[7] 

Suomen kallioperässä olevat eri kivilajit johtavat lämpöä eri tavalla. Kallioperän koostu-

mus vaihtelee paikoittain hyvin merkittävästi, minkä vuoksi lämpökaivoista saatavaa läm-

pöenergian määrää ei voida tarkalleen tietää ennen lämpövastetestiä [8]. Lämpökaivojen 

määrän ylittäessä 10 kpl olisi suositeltavaa tehdä kaksi tai useampaa lämpövastetestiä 

[9]. 

Lämpövastus vaihtelee lämmityksessä välillä 0,06–0,15 K/(W/m), riippuen kollektorityy-

pistä. Pohjavesitäytteisissä rihlatuissa (kuva 3) U-keruuputkella varustetuissa kaivoissa 

lämpövastus on tyypillisesti 0,09 K/(W/m). Pohjavesitäytteisissä kaivoissa, joissa on 

kaksi U-keruuputkea, lämpövastus on tyypillisesti hieman alhaisempi kuin yhdellä U-put-

kella varustetuissa, mikä johtuu suuremmasta lämmönsiirtopinta-alasta kaivon seinä-

mään nähden. [10]  
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Kuva 3. Rihlattu lämmönkeruuputki [11]. 

Kun lämpövastetesti on suoritettu, voidaan määrittää, montako ja kuinka syvää lämpö-

kaivoa lämpökenttä vaatii optimaalisen lämpömäärän saavuttamiseksi [8]. Lämmönvas-

tetestin mittauksen kesto tulee olla vähintään kolme vuorokautta [10]. 

Lämpövastetestin hinta määräytyy termisen vastetestin sekä testikaivon porauksen pe-

rusteella, ellei lämpövastetestiä toteuteta ensimmäiseen onnistuneeseen tavoitesyvyy-

teen porattuun lämpökaivoon [12].  

- Termiseen vastetestiin kuuluu alueen maalämpöpotentiaalin tarkistaminen, läm-

pövastetesti, lämpökentän simulointi (EED), mitoitusaineisto ja sen läpikäynti 

sekä dokumenttien luovutus.  

- Testikaivon poraukseen kuuluu lämpökaivon poraus lämmönvastetestiä varten, 

kivituhkan keruu ja poisvienti umpikontissa, suojaputken asennus kaivon alku-

osuudelle, suojaputken tiivistys kiinteään kallioon betonoimalla, kollektoriputkien 

kaivoon asentaminen, maalämpönesteen laitto kollektoreihin. Testikaivon po-

rauksen kustannuksiin vaikuttaa lämpökaivon syvyys. 

3.2 Lämpökaivot 

Lämpökaivolla tarkoitetaan maahan porattua reikää, joka sisältää useita komponentteja. 

Kuvassa 4 on esitetty lämpökaivon leikkauskuva ja lämpökaivoon sisältyvät komponen-

tit. 
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Kuva 4. Lämpökaivon leikkauskuva [12]. 

Suojaputkea tarvitaan aina, jotta lämpökaivoon ei sortuisi maata.  Suojaputken materi-

aalina on teräs tai muovi, ja se upotetaan kiinteään kallioon noin 2–6 metrin syvyyteen. 

Pohjavesialueilla tulee kuitenkin lisätä vähintään kuusi metriä suojaputkea ja lämpöpum-

pun tulee olla varustettu vuodonilmaisimella. Halkaisijaltaan 115 millimetrisen lämpökai-

von suojaputki on 139 millimetriä. [13] 

Kaivoon tulee lisätä myös eriste, joka suojaa, mikäli lämmönkeruuputkisto sattuisi rik-

koutumaan, jolloin lämmönsiirtoneste ei pääsisi sekoittumaan pohjaveden kanssa. Eris-

tys voidaan tehdä betonoimalla, manglaamalla tai muovisella putkella ja laajenevilla tii-

vistysaineilla. Suojaputken tiiviys ja kunto tulee tarkistaa koeponnistuksella sekä ennen 

että lämmönkeruuputkiston asennuksen jälkeen [13; 14]. 
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Pystysuorien lämpökaivojen minimietäisyys toisistaan on 15 metriä. Vinoon poratuissa 

lämpökaivoissa minimietäisyys on viisi metriä, jotta lämpökaivot vaikuttaisivat toisiinsa 

mahdollisimman vähän [13]. Kuvassa 5 näkyy yksittäisen kaivon vaikutus kallion lämpö-

tilaan 50 vuoden aikana, ja vaikutuksen raja-arvona on 0,1 kelviniä. Kuvan 5 osassa a) 

on esitetty 150 metrin syvyisen kaivon vaikutusalue, joka ulottuu 81 metrin etäisyydelle 

kaivosta. Kuvan osissa b) ja c) on puolestaan esitetty 300 ja 1 000 metriä syvien kaivojen 

vaikutusalue, joka ulottuu 88 metrin etäisyydelle kaivoista. Lämpökaivon syvyydestä riip-

pumatta kaivojen vaikutusalue yltää korkeintaan 88 metriin saakka, jota suuremmilla 

etäisyyksillä kallion lämpötila on muuttumaton. [5]  

 

Kuva 5. Yksittäisen kaivon vaikutussäde kallion lämpötilaan: a) 150 metriä, b) 300 metriä, c) 
1000 metriä [5]. 

Lämpökaivojen porausreiät taipuvat lähes aina, mutta taipuman suuruuteen vaikuttavat 

erityisesti kallioperän ominaisuudet, kuten kallioperän rakoilu, rakenteet, kivilajit ja niiden 

ominaisuudet. Taipuvuuteen vaikuttavat myös käytetty porauskalusto sekä poraajan am-

mattitaito. Taipumalla tarkoitetaan lämpökaivon pohjan lopullista etäisyyttä suunnitel-

lusta pystysuorasta lämpökaivosta. Vuosina 2008–2017 Helsingin kaupunki on suoritta-

nut mittauksia eri hankkeiden lämpökaivojen taipumista. Mittaustuloksia on 22:sta toteu-

tuneesta 140–300 metrin syvyisestä lämpökaivosta, joissa taipumat vaihtelevat 3–85 

metrin välillä. Kuvasta 6 näkyy mitattujen lämpökaivojen taipumia suhteessa kaivojen 
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syvyyteen. Kuvasta ilmenee, että syvyyden kasvaessa taipuman määrä nousee. Läm-

pökaivokentän taipumat eivät useimmiten ole haitaksi, mikäli taipuma johtuu kallioperän 

ominaisuuksista, sillä lähekkäin poratut reiät taipuvat samansuuntaisesti. Etukäteen tai-

pumien suuntaa ja suuruutta on kuitenkin mahdotonta arvioida. [4] 

 

Kuva 6. Vuosina 2008–2017 Helsingissä mitattujen lämpökaivojen taipumia suhteessa kaivojen 
syvyyteen [4]. 

Suoruusporaus tehdään, kun halutaan varmistaa, että lämpökaivon porausreikä olisi 

mahdollisimman suora. Ohjureilla tarkoitetaan ohjausputkea, joka liitetään poratankoi-

hin. Tämä estää porakruunun tankokaluston taipumisen lämpökaivoa porattaessa. Ku-

vassa 7 on esitelty ohjureiden käytöstä periaate, joissa ohjausputket estävät poratangon 

taipumisen. [4] 

 

Kuva 7. Periaatekuva suoruusporauksesta, jossa porauskruunu on vasemmalla [4]. 

Vuonna 2017 Helsingin kaupunki teki Pohjois-Pasilan Postipuiston alueella koeporauk-

sia, jossa kokeiltiin ohjureiden vaikutusta poraukseen. Porauksia tehtiin yhteensä kuusi 
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kappaletta, joista kolmeen käytettiin ohjureita. Porausreiät ovat 300 metrin syvyisiä ja 

lähellä toisiaan, jotta geologiset vaikutukset minimoitaisiin. Ilman ohjureita tehdyissä po-

rauksissa reiät taipuivat 79–85 metriä, kun taas ohjureilla porattuna taipuma oli vain 11–

22 metriä. Suoruusporaus on kuitenkin menetelmä, jota harvoin käytetään, sillä poraus-

reiän suoruudella ei varsinaisesti ole merkitystä. Suoruusporausta voidaan kuitenkin 

edellyttää tiiviisti rakennetuilla alueilla tai maanalaisten tilojen ja raakavesitunnelin lähei-

syydessä. Suoruusporauksen kustannusvaikutus poraukseen on noin 5–10 prosenttia. 

[4] 

Lämpökaivoja porataan myös tarkoituksella vinoon, jolloin suojaetäisyyttä viereiseen 

lämpökaivoon voidaan vähentää. Kuvassa 8 havainnollistetaan lämpökaivon vinopo-

rauksen periaatetta. Kuva auttaa hahmottamaan muun muassa laskennassa, jossa sel-

vitetään, kuinka monta metriä lämpökaivo menee vinoon (a1), kuinka paljon voidaan teo-

reettisesti lämpökaivojen suojaetäisyyttä vähentää (a2) sekä kuinka monta senttimetriä 

lämpökaivo menee vinoon yhtä metriä kohden (a3). [15] 
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Kuva 8. Leikkaus lämpökaivon vinoporauksesta. 

Vinoon poratessa tiedetään lämpökaivon haluttu syvyys (c) sekä kulma (k). Suorakul-

maisen kolmion trigonometrian avulla voidaan selvittää, kuinka paljon lämpökaivo me-

nee kokonaisuudessaan vinoon (a1), mikä voidaan laskea kaavalla 

𝑎1 = sin 𝑘 ∗ 𝑐, 

jossa k on vinoporauksen kulma ja c on lämpökaivon syvyys. Lämpökaivojen teoreetti-

nen suojaetäisyyden väheneminen (a2) voidaan laskea kaavalla 

𝑎2 =
sin 𝑘 ∗ 𝑐

2
. 
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Se, kuinka monta senttimetriä (a3) lämpökaivo menee vinoon yhtä metriä kohden, selviää 

alla olevalla kaavalla. [15]  

𝑎3 = sin 𝑘 ∗ 100 

Lämpökaivon suunnittelussa on otettava huomioon, että lämpöä ei saada koko poraus-

syvyydeltä vaan pelkästään aktiivisyvyyden pituudelta. Aktiivisyvyys tarkoittaa syvyyttä, 

josta lämpökaivo saa tuotettua lämpöä. Aktiivisyvyys määritellään kahdella tapaa, mikä 

ilmenee kuvasta 9. Pohjaveden ollessa alle kallionpinnan keruuputken alin piste ja poh-

javeden taso määrittävät aktiivisyvyyden. Pohjaveden tason ollessa korkeammalla kuin 

peruskallio, määrittyy aktiivisyvyys keruuputken alimmasta pisteestä peruskallion pin-

nalle. Lämpökaivon aktiivisyvyys saadaan mitattua vähentämällä lämpökaivoon asenne-

tun putkilenkin pituudesta joko veden pinnan syvyys tai kalliopinnan syvyys lämpökaivon 

ylimmästä kohdasta. Vähennettäväksi syvyydeksi valitaan suurempi edellä mainituista. 

[12] 

 

Kuva 9. Aktiivisyvyyden esittävät havainnekuvat [12]. 
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Pohjoismaissa lämpökaivot täyttyvät itsestään pohjavedellä muutaman päivän kuluessa 

porauksesta. Jos pohjaveden taso on liian alhainen eikä lämpökaivo täyty itsestään, voi-

daan lämpökaivo täyttää vedellä, bentoniitillä, betonilla tai kvartsihiekalla [16]. Täyteai-

neen määrä litroina saadaan laskettua kaavalla  

𝑀ää𝑟ä = (𝜋 ∗ 𝑟1
2 ∗ 𝑙1 ∗ 1000) − (𝜋 ∗ 𝑟2

2 ∗ 𝑙2), 

jossa r1 on lämpökaivon säde (m), r2 on lämmönkeruuputken säde (m), l1 on lämpökai-

vojen yhteenlaskettu syvyys (m), l2 on lämmönkeruuputken yhteenlaskettu syvyys, jossa 

on huomioitu meno sekä paluulämmönkeruuputki.  

3.3 Lämmönkeruuputkisto 

Lämmönkeruuputkiston materiaalina käytetään usein polyeteenistä valmistettuja muovi-

putkia, joiden lämmönjohtavuus on noin 0,42 W/mK, mikä on hyvä arvo. Harvemmin 

käytettyjä lämmönkeruuputken materiaaleja ovat teräs, kupari, polyvinyylikloridi (PVC) 

sekä muut muoviseokset. [16]  

Lämpökaivoissa yleisin lämmönkeruutapa on U-keruuputki, jolla on korkea lämpövastus, 

mikä johtaa heikkoon lämmönkeräyskykyyn. Lämpövastuksen suuruuteen vaikuttaa esi-

merkiksi putkimateriaalin heikko lämmönjohtavuus, meno- ja paluuputken välinen läm-

mönsiirtyminen, putkien etäisyys kaivon seinämästä sekä kaivon täyteaineen lämmön-

johtokyky. [16] 

Kuvassa 10 on esitelty U-putken sijainnin vaikutus lämpökaivon sisäiseen lämpövastuk-

seen. Minimaalinen lämpökaivon sisäinen lämpövastus saadaan, kun lämmönkeruuput-

ket sijoitetaan erilleen toisistaan vastakkaisille puolille kaivon seinämää. [16] 
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Kuva 10. Lämmönkeruuputkien sijainnin vaikutus lämpökaivon sisäiseen lämpövastukseen [16]. 

On huomioitava, että lämmönkeruuputkien kulku lämpökaivoissa ei aina ole suoravii-

vaista, vaan putket voivat mutkitella ja kulkea välillä erillään ja välillä yhdessä, sillä läm-

mönkeruuputket tulevat kelassa työmaalle. Lämmönkeruuputkien väliin voidaan asentaa 

tukikappaleita, jotka pitävät putket erillään toisistaan ja mahdollisimman lähellä lämpö-

kaivon seinämää. Lämpökaivon lämpövastus selviää parhaiten lämpövastetestillä, jonka 

perusteella voidaan olettaa, että muutkin kaivot kulkevat saman lailla. [1] 

Lämmönkeruuputkena voidaan käyttää normaalia sileäpintaista putkea tai rihlattua put-

kea (kuva 3). Kallion terminen johtavuus ja porakaivon termiset vastukset ovat kaksi vai-

kuttavaa tekijää kallion ja nesteen lämmönsiirtokykyyn. Kallion termisiin ominaisuuksiin 

ei voida vaikuttaa, koska ne ovat yhteydessä sijainnin geologisiin tekijöihin. Lämmönke-

ruuputken rihlatun sisäpinnan avulla voidaan parantaa lämmönsiirtokykyä kallion ja nes-

teen välillä. Rihlat luovat suuremman turbulenttivirtauksen, jonka avulla virtausnopeutta 

voidaan pienentää. Virtauksen ollessa pienempi vähenee myös energiankulutus, mikä 

puolestaan lyhentää takaisinmaksuaikaa 5–10 prosentilla ja pidentää lämpöpumpun 

käyttöikää. [11.] Kuvassa 11 on esitetty lämpökaivon vastuksen suuruus laminaarisessa 

ja turbulenttisessa virtauksessa.  
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Kuva 11. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen vaikutus lämpökaivo vastukseen A. Laminaa-
rivirtaus B. Turbulenttivirtaus C. Reynoldsin luku [11]. 

Kuvan 11 mukaan suuremmalla virtausnopeudella saadaan alhaisempi vastus, mikä on 

hyvä mutta tuottaa pumpulle korkeamman energiankulutuksen. Virtauksen suurentuessa 

myös painehäviö kasvaa, mikä tarkoittaa sitä, että pumpun tulee olla suurempi. Pienet 

muutokset virtausnopeudessa voivat aiheuttaa suuria muutoksia painehäviöön. [11.] Ku-

vasta 12 nähdään virtausnopeuden vaikutus painehäviöön.  
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Kuva 12. Virtausnopeuden vaikutus painehäviöihin. 200 metrin lämpökaivo, jossa 40 millimetrin 
SDR11 U-putki. Nesteenä on käytetty vettä, joka on +10 °C [11].  

Kuvan 12 perusteella painehäviö on verrannollinen virtausnopeuden neliöön, jolloin kak-

sinkertainen virtaus antaa nelinkertaisen painehäviön [11].  

Taulukossa 3 on esitetty erikokoisille TurboCollectoreille ja sileille putkille ideaaliset vir-

tausarvot.  
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Taulukko 3. MuoviTechin taulukko, jossa selviävät eri putkikokojen ideaalivirtaukset [9]. 

 

Lämmönkeruuputkessa voi olla kahdenlaista virtausta, laminaarista sekä turbulenttista. 

Laminaarisessa virtauksessa virtaus kulkee kohtisuoraan eivätkä partikkelit törmäile toi-

siinsa, mikä ilmenee kuvasta 13. [2] 

 

Kuva 13. Nopeusprofiili laminaariselle virtaukselle [2]. 

Turbulenttinen virtaus syntyy, kun virtausnopeus nousee riittävän suureksi, jolloin vir-

tauksessa partikkelit alkavat törmäilemään toisiinsa, jolloin myös vastuksen suuruus kas-

vaa. [2.] Tämä nähdään kuvasta 14.  
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Kuva 14. Nopeusprofiili turbulenttiselle virtaukselle [2]. 

Reynoldsin luvun avulla selvitetään, onko virtaus laminaarinen vai turbulenttinen. Rey-

noldsin luku saadaan laskettua kaavalla 

𝑅𝑒 =  
𝑑𝑠 ∗ 𝜈

𝜐
, 

jossa ds on putken sisähalkaisija (m), 𝜈 on virtausnopeus (m/s), 𝜐 on liuoksen kinemaat-

tinen viskositeetti (m2/s). Virtausnopeus saadaan laskettua kaavalla  

ν =
4 ∗ 𝑞𝑣

1000 ∗ 𝑑𝑠 ∗ 𝜋
, 

jossa qv on tilavuusvirta (dm3/s). Kinemaattinen viskositeetti saadaan laskettua kaavalla  

𝜐 =  
𝜂

𝜌
, 

jossa 𝜂 on liuoksen dynaaminen viskositeetti (Pa*s) ja p on liuoksen tiheys (kg/m3) tai 

kaavalla, joka esitetty lämmönkeruunesteen puolella. [2] 

Reynoldsin luvun ollessa pienempi kuin 2 320, on kyseessä laminaarinen virtaus. Rey-

noldsin luvun ollessa välillä 2 320–3 000 ollaan siirtymäalueella, jossa virtauksella on 

taipumus olla turbulenttinen, eli virtaus käyttäytyy epämääräisesti eikä palaudu enää la-

minaariseksi. Rihlatulla lämmönkeruuputkella Reynoldsin luvun ollessa suurempi kuin    

3 000 voidaan olettaa virtaus täysin turbulenttiseksi. Sileällä lämmönkeruuputkella Rey-

noldsin luvun ollessa suurempi kuin 4 000 voidaan olettaa virtaus täysin turbulenttiseksi.  

[2; 9.] 
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3.4 Kokoomakaivot 

Kokoomakaivoja käytetään yleisesti suuremmissa hankkeissa ja useita kaivoja voidaan 

kytkeä sarjaan tarvittaessa. Kokoomakaivot valmistetaan polyeteenistä UV-suojalla. Ko-

koomakaivoon sisältyy kansi (komposiittikansi 1,5 tonnille), virtausmittari (kuituvahvis-

teista muovista) ja sulkuventtiili (polyeteeniä). Komponentit hitsataan yhteen, jolloin kor-

roosio ei vaikuta ja järjestelmä on turvallinen. Komposiittikannen voi korvata ajokelpoi-

sella kannella 40 tonnia varten. Kokoomakaivoja on useita kokoja, mutta isoissa koh-

teissa hyviä on esimerkiksi MuoviTechin valmistama COMPACT (runkoputki 40–110 mil-

limetriä, liitäntöjä enintään 12 kappaletta ja 32–45 millimetrin kokoisia kollektoreita) tai 

DN1200 (runkoputki 40–160 millimetriä, liitäntöjä enintään 20 kappaletta ja 32–50 milli-

metrin kokoisia kollektoreita). Kuvassa 15 on esitelty MuoviTechin COMPACT-kokoo-

makaivon periaatekuva. [11] 

 

Kuva 15. MuoviTech, COMPACT-kokoomakaivon periaatekuva [11]. 

3.5 Vaaka- ja runkoputkisto 

Lämpökaivon vaakaputkia käytetään lämmönsiirtämiseen lämpökaivon ja kokoomakai-

von välillä. Suojaputkien korkeus säädetään haluttuun tasoon ja lämpökaivoputkien ylä-

pää katkaistaan sopivan mittaiseksi siten, että ilma pääsee poistumaan putkistosta ko-

koomakaivoille. Vaakaputkien tulee olla eristettyjä, jotta lämpökaivosta saatu lämpö ei 

karkaa. Vaakaputket voivat olla valmiiksi eristettyjä PE-putkia, tai ne voidaan eristää esi-

merkiksi styroksi kouruilla. [12.] Kuvasta 16 nähdään havainnekuva kulkuväylästä ko-

koomakaivon ja lämpökaivon väliltä.  
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Kuva 16. Havainnekuva, jossa kulkuväylä kokoomakaivolta lämpökaivolle [12].  

Runkoputkistolla siirretään lämpöä kokoomakaivojen ja sulkuventtiilikaivon välillä. Sul-

kuventtiilikaivolla tarkoitetaan kokoomakaivoa, johon muut kokoomakaivot yhdistetään. 

Runkoputken materiaalina käytetään polyeteeniä, joka on joko valmiiksi eristetty tai eris-

tetään asennettaessa eristekouruilla. [12]  

3.6 Lämmönkeruuneste 

Lämmönsiirtonesteellä siirretään lämpöä lämpökaivoista putkistoa pitkin lämpöpum-

pulle. Suomen kylmien talvien vuoksi keruuputkistoissa kiertävän lämmönsiirtonesteen 

tulee kestää pakkasta. Lämmönsiirtonesteenä käytetään yleisesti 25–30 prosenttista 

vesi-etanoliseosta, jonka avulla lämmönsiirtoneste ei jäädy kovilla pakkasilla. [16]  

Suomessa käytetyin lämmönsiirtoneste on Altian valmistama Naturet. Naturet- tuotteet 

valmistetaan denaturoidusta etanolista, vedestä ja pienestä määrästä korroosioinhibiitti-

seokseta. Altian valmistamia Naturet –17 °C ja Naturet GeoSafe -lämmönsiirtonesteitä 
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ei ole luokiteltu akuutisti myrkyllisiksi tai haitallisiksi. Vahinkotilanteessa, jossa maaläm-

pönestettä joutuu pohjaveteen, alkaa sen komponentit hajota biologisesti ja laimentua 

veden virtauksien mukana. Pohjavesialueella ei suositella käytettäväksi normaalia maa-

lämpönestettä vaan esimerkiksi Altian Naturet GeoSafe –nestettä. [17; 18.] 

Naturet lämmönsiirtonesteen jäätymispiste on –17 astetta etanolipitoisuuden ollessa 28 

prosenttia. Lämmönsiirtonesteen tiheys, lämmönjohtavuus, ominaislämpökapasiteetti ja 

kinemaattinen viskositeetti vaihtelevat nesteen lämpötilasta ja etanolin painoprosentti-

osuudesta riippuen. Tiheys saadaan laskettua kaavalla  

𝜌 = 987,8132 + 0,4205762 ∗ 𝑇 − 1,5016 ∗ 10−2 − 4,0273 ∗ 10−6 ∗ 𝑇3 − 9,0771 ∗ 𝑥

− 2,4229 ∗ 101 ∗ 𝑥2 + 58,59776 ∗ 𝑥3 − 3,9852 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥 + 3,200024 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥2

+ 0,05253268 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥 − 4,6783 ∗ 102 ∗ 𝑥2 

jossa p on tiheys (kg/m3), T on liuoslämpötila (°C) ja x on painoprosenttiosuus. Lämmön-

johtavuus saadaan laskettua kaavalla  

𝜆 = 0.5645022 + 0.00127497 ∗ 𝑇 − 2.2567 ∗ 10−7 ∗ 𝑇2 − 6.2843 ∗ 10−1 ∗ 𝑥 + 0.2467922

∗ 𝑥2 − 2.0238 ∗ 10−3 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥  

jossa λ on lämmönjohtavuus, T on liuoslämpötila (°C) ja x on painoprosenttiosuus. Omi-

naislämpökapasiteetti saadaan laskettua kavalla 

𝐶𝑝 =  4.221013 − 5.7570 ∗ 10−3 ∗ 𝑇 − 1.7665 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 + 8.6870 ∗ 10−8 ∗ 𝑇3

+ 2.700127 ∗ 𝑥 − 1.2230 ∗ 101 ∗ 𝑥2 + 8.971068 ∗ 𝑥3 + 0.0314671 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥

− 1.8120 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥2 + 7.9605 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥 − 7.7525 ∗ 10−5 ∗ 𝑇2

∗ 𝑥2 

jossa Cp on ominaislämpökapasiteetti (kJ/kgK), T on liuoslämpötila (°C) ja x on paino-

prosenttiosuus. Kinemaattinen viskositeetti saadaan laskettua kaavalla 

𝑛𝑢 = −2,7723 ∗ −1,9878 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 + 2,9640 ∗ 𝑇−4 ∗ 𝑇2 − 6,9587 ∗ 10−7 ∗ 𝑇3 + 3,6085

∗ 𝑥 − 6,0183 ∗ 𝑥2 + 2,63869 ∗ 𝑥3 − 2,6785 ∗ 10−2 ∗ 𝑇 ∗ 𝑥 + 0,04898696

∗ 𝑇 ∗ 𝑥2 − 4,0447 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥 + 2,1364 ∗ 10−4 ∗ 𝑇2 ∗ 𝑥2 
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𝜐 = 10−3 ∗ 10𝑛𝑢 

jossa υ on kinemaattinen viskositeetti (m2/s), T on liuoslämpötila (°C) ja x on painopro-

senttiosuus. Lämmönsiirtonesteen jäätymispiste voidaan laskea kaavalla  

𝐽ää𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒 = −5,0102 + 57,994 ∗ 𝑥 − 639,03 ∗ 𝑥2 + 1121,4 ∗ 𝑥3 − 670,83 ∗ 𝑥4 

jossa x on painoprosenttiosuus. Jos tiedetään jäätymispiste mutta ei lämmönsiirtones-

teen painoprosenttiosuutta, voidaan se laskea kaavalla  

𝑥 = 0,0078889 − 0,024287 ∗ 𝐽ää𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒 − 0,00084026 ∗ 𝐽ää𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒2

− 0,00002094 ∗ 𝐽ää𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒3 − 1,7249 ∗ 10−7 ∗ 𝐽ää𝑡𝑦𝑚𝑖𝑠𝑝𝑖𝑠𝑡𝑒4 

jossa x on painoprosenttiosuus. [12; 19.] 

Hyvässä lämmönsiirtonesteessä on 

 alhainen jäätymispiste 

 pieni viskositeetti 

 hyvä lämmönjohtavuus 

 korkea ominaislämpökapasiteetti 

 yhteensopivuus muiden materiaalien kanssa 

 korkea pintajännitys 

 alhainen vaahtoamistaipumus 

 alhainen diffuusitaipumus 

 alhainen erottumiskyky esimerkiksi jäätymistilanteissa 

 kemikaalisesti stabiili 
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 palamaton 

 myrkytön 

 biologisesti hajoavaa 

 hyvä saatavuus ja halpa hinta 

Lämmönsiirtonesteen suuren määrän vuoksi liuoksen valinnalla on vaikutus järjestelmän 

investointi- sekä käyttökustannuksiin. [2; 16; 19.] 

3.7 Pumput 

Lämpökaivokenttään tarvitaan pumppu maalämpönesteen liikuttamiseen. Pumpun va-

lintaan vaikuttavat virtaama, kokonaispaine sekä maalämpönesteen ominaisuudet. Pum-

pun valinta voidaan tehdä laskemalla painehäviö 

∆𝑃 =
𝑓 ∗ (𝜌 ∗ 𝑄2 ∗ 𝑙)

(2 ∗ 𝑑)
 

jossa f on kitkakerroin, p on tiheys, Q on virtaus (m3/s), l on putken pituus ja d on putken 

halkaisija [9]. Kitkakerroin riippuu virtausjärjestelmästä ja voidaan laskea seuraavilla 

kaavoilla 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
 , 𝑗𝑜𝑠 𝑅𝑒 ≤ 2300 

𝑓 =
1

(0,79 ∗ 𝐿𝑛𝑅𝑒 − 1,64)2
 , 𝑗𝑜𝑠 𝑅𝑒 ≥ 2300 

Pumput tulee mitoittaa talviolosuhteita varten, jolloin tilavuusvirta on suurempi [9]. Kun 

järjestelmään on valittu sopiva pumppumalli, voidaan pumpun sähköverkosta ottama 

teho lämmitys- ja lataustilanteessa laskea kaavalla 
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𝑃 =
∆𝑝 ∗ 𝑞𝑣

ƞ
, 

jossa P on pumpun sähköverkosta ottama teho (kW), ∆p on kokonaispaine (kPa), qv on 

virtaama (m3/s) ja ƞ on pumpun kokonaishyötysuhde. Sähköverkosta otettu teho on la-

tautuessa (kesä) pienempi kuin lämmityksessä (talvi) [2]. Hyötysuhde pumpulle eli COP 

(Coefficient of Performance) saadaan laskettua kaavalla 

𝐶𝑂𝑃 =
ƞ𝑐 ∗ 𝑇𝐿

𝑇𝐿 − 𝑇𝐻
, 

jossa COP on hyötysuhde, ƞC on ideaalisuuskerroin, jonka suuruus on 0,5–0,7, TL on 

lämpöpumpun lauhtumislämpötila (K), joka on yleensä 1–3 ℃ korkeampi kuin lämpö-

pumpulla tuotetun lämmitysveden lämpötila, TH on lämpöpumpun höyrystymislämpötila 

(K), joka on yleensä 5–10 ℃ alempi kuin lämpöpumpun lämmönlähteenä käyttämän ve-

den tai liuoksen lämpötila. Hyvällä pumpulla on korkea hyötysuhde ja pieni ottoteho. [20] 

Tekonurmikentälle tulee selvittää pumpun käyttötunnit lämmitystä (talvea) ja latausta 

(kesää) varten, jonka jälkeen voidaan laskea vuoden aikana käytetty energian määrä 

(MWh/a). Pumpun käyttötuntien selvittämisessä tulee ottaa huomioon, että pumput voi-

vat olla sammuksissa ulkolämpötilan vuoksi esimerkiksi lämpötilan alittaessa –26 ℃ tai 

ollessa 5–10 ℃, jolloin kenttää ei ole järkeä lämmittää tai ladata. Sähköenergian määrä 

(MWh) saadaan laskemalla käyttötunnit (h) kerrottuna ottoteholla (kW) ja jakamalla se 

tuhannella. Kun kerrotaan sähköenergian määrä (MWh) sähkön hinnalla (€/MWh), saa-

daan käyttökustannusten määrä vuodessa (€/a). Latauksen ja lämmityksen vuotuiset 

kustannukset tulee laskea erikseen, ja lopulta ne voidaan yhdistää, jolloin saadaan vuo-

den kokonaiskustannus (€/a). [2; 12.] 
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4 Menetelmät 

4.1 Kohteen lähtötiedot 

Insinöörityön kohteena on Sipoon Söderkullan urheilukenttä. Tekonurmen lämpöener-

gian tarve on 578 MWh vuodessa, josta lähdelämmöllä (lämpöpumpun tuottama ener-

gia) tuotetaan 491 MWh vuodessa ja loput saadaan kaukolämmöllä. IDA ICE-datan pe-

rusteella saatava lämpöenergia vuodessa on 706 MWh, josta lähdelämmöllä tuotetaan 

600 MWh ja loput tuotetaan kaukolämmöllä. Lämmitysjärjestelmän mitoitusteho on 526 

kW, josta 320 kW tuotetaan lähdelämmöllä ja 206 kW kaukolämmöllä. [12] 

Taulukko 4. Tekonurmen lämpöenergian ja -tehon tarpeen ja lämmönlähteiden osuudet tarvit-
tavasta lämpöenergiasta ja -tehosta [12].  

 

Lämpökaivokenttään on mahdollista ladata lämpöä kesällä. Lämpökaivokenttä on mitoi-

tettu talvella lämpötilalle 0/–3 °C ja kesällä +13/9 °C. Lämpökaivokentän putkiston ra-

kennepaine on vähintään 10 bar. Liuospumpun mitoituksessa lämpökaivojen suunnitel-

tuna aktiivisyvyytenä käytetään 275 metriä. [12] 

Urheilukentälle on suunniteltu 28 kappaletta lämpökaivoja, joiden halkaisija on 115 milli-

metriä ja syvyys 280 metriä. Lämpökaivot on sijoitettu 20 metrin suojavälietäisyydelle 

toisistaan. Osa lämpökaivoista porataan vinoon 10 cm/m eli 6 asteen kulmaan. Liitteessä 

2 on esitetty lämpökaivokentän asemapiirustus, jossa on merkittynä lämpökaivojen si-

jainnit ja porauskaltevuudet. Lämpökaivojen kokonaisaktiivisyvyystarve on 7 700 metriä. 

Mikäli kokonaisaktiivisyvyystarvetta ei saavuteta suunnitellulla kaivomäärällä, porataan 

suunnitelmassa varalla olevia kaivoja lisätyönä niin, että tavoite saavutetaan.  

Lämpökaivokentässä käytetään seuraavia tuotteita 

Lämmönlähde Lämpöenergia [MWh] Lämpöenergia [MWh] Lämpöteho [kW]

Maalämpö 525 430 280

Sähkö 75 61 40

Lähdelämpö 600 491 320

Kaukolämpö 106 87 206

Yhteensä 706 578 526
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 Suojaputki 139,7 x 5 millimetriä, Muovitech 

 Suojaputken kansi 139,7 millimetriä 2 x 45 millimetriä, Muovitech 

 Turbocollector-lämmönkeruuputki 2x45mm, 45x2.4, PN10, SDR17, Muovitech 

 Compact-kokoomakaivo 40 tonnin kannella, PN10, Muovitech 

 DN1200-sulkuventtiilikaivo 40 tonnin kannella, PN10, Muovitech 

 Inflex Thermal-vaakaputki 40 millimetriä, PN10, SDR17, Muovitech 

 PE-putki, runkoputki 110 ja 160 millimetriä, PN10, SDR17, Muovitech 

 Naturet –17 °C (28 p-%) lämmönsiirtoneste, Altia 

Lähtötietoihin on merkitty, että kaivot porattaisiin 280 metrin syvyisiksi, mutta halutaan 

myös vertailla, miten alla mainitut muuttujat vaikuttavat lämpökaivon syvyyteen sekä 

kustannuksiin. EED-simuloinneissa vaihtuvia muuttujia ovat 

 Lämpöenergia kaivokentästä/kaivokenttään   MWh/a 

 Lämpökaivojen määrä   kpl 

 Lämpökaivojen syvyys   m 

 Lämpökaivojen suojaetäisyys   m 

 Lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan   mm 

 Maanperänlämmönjohtokyky   W/(m*K) 

 Lämpökaivon vastus   (m*K)/W 

 Lämmönkeruunesteen pienin keskimääräinen lämpötila °C 

 Lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuus  W/(m*k) 

 Maan pinnan keskilämpötila   °C 
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 Maaperän lämpövuo   W/m2 

4.2 EED 

Earth Energy Designer (EED) -simulointiohjelmalla voidaan simuloida lämpökaivokentän 

toimivuutta.  

Simuloidessa 280 metrin syvyistä kaivokenttää on käytetty taulukon 5 mukaisia lähtöar-

voja.  
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Taulukko 5. EED-simulointiohjelmaan asetetut lähtötiedot. 

 

Lähtöarvojen lisäksi EED:hen lisätään IDA ICE:illa tehty yhden vuoden tuntikohtainen 

teho, jossa on esitetty kaivolta tuleva sekä sinne menevä teho. Liitteessä 3 on esitetty 

yhden vuoden tuntikohtaisen tehon kaavio. Vuoden tuntikohtainen teho syötetään 

EED:hen muistion muodossa. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki vuoden 2023 tuntikoh-

tainen teho muistion muodossa. Teho on ilmaistu watteina (W) kuvassa 17. 
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Kuva 17. Esimerkki yhden vuoden tuntikohtaisesta tehosta muistion muodossa. 

EED simuloineilla tarkastellaan, tulisiko lämpökaivokenttä toimimaan vähintään 30 vuo-

den ajan. Vaikka lämmönsiirtonesteen jäätymispiste on –18,5 astetta, tulee ottaa huomi-

oon, että lämmönkeruuputkien ulkopuolella on pohjavettä, mikä on talvella altis jäätymi-

selle. Tämän takia lämmönsiirtonesteen pienin keskimääräinen lämpötila pidetään –1,5 

asteessa, vaikka alin sallittu lämpötila on –5 astetta. Tämän avulla ehkäistään kaivojen 

jäätyminen.  

EED:n optimointityökalua käytetään lämpökaivokentän vaihtoehtoisissa ratkaisuissa, 

joissa halutaan nähdä, mitä EED ehdottaa lämpökaivojen syvyydeksi tai lukumääräksi, 

jotta lämpökaivokenttä toimisi optimaalisesti. Optimointityökalun avulla saadaan helposti 
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paljon toimivia vaihtoehtoja lämpökaivokentälle. Optimointityökalussa voidaan asettaa 

raja-arvoja kaivojen asetteluvaihtoehdoille, pinta-alalle, kaivojen suojaetäisyydelle, kai-

vojen syvyydelle ja kaivojen lukumäärälle. Optimointityökalulle syötetyt raja-arvot ovat 

 Kaivojen asetteluvaihtoehdot  333  

 Pinta-ala   100 x 200  m 

 Kaivojen suojaetäisyys  20  m 

 Kaivojen syvyys   275 tai 100–600  m 

 Kaivojen lukumäärä  28 tai 1–80   kpl 

Simulointiohjelma antaa monta eri vaihtoehtoa, joista pyritään valitsemaan kaikista to-

denmukaisin. Pinta-alan pituudet ovat lähellä todellisuutta. Lämpökaivojen suojaetäisyys 

toisistaan on vähintään 20 metriä, mutta todellisuudessa sitä on vaikea arvioida, sillä osa 

lämpökaivoista porataan vinoon liitteen 2 mukaisesti. Optimointityökalulla halutaan sel-

vittää, mitä EED ehdottaa syvyydeksi, jos kaivomäärä pidetään 28 kappaleessa. Työka-

lulla halutaan myös selvittää, kuinka monta kaivoa tulee kaivokentässä olla, jotta aktii-

visyvyys saadaan pidettyä 275 metrissä.   

Taulukossa 6 on esitetty suoritettavat simuloinnit sekä simulointien eroavaisuudet. Si-

muloinneissa on selvitetty, miten erilaiset muutokset lähtötietoihin vaikuttavat lämpökai-

vokentän toimintaan. Taulukossa on kaksi lähtötilannetta, simulointi 1 ja simulointi 4. Si-

mulointi 1 on lähtötilanne, johon voidaan verrata suurinta osaa simuloinneista. Simulointi 

4 on lähtötilanne, johon voidaan verrata simulointeja, joissa on laskettu lämpökaivovas-

tus (5, 6, 7, 29 ja 30). 
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Taulukko 6. EED:llä tehtävät simuloinnit ja niiden eroavaisuudet. 

 

Taulukossa 6 merkittyjen simulointien jälkeen pohditaan, halutaanko suorittaa lisää si-

mulointeja ja mitä muutoksia tulee tällöin tehdä lähtötietoihin. Simulointien jälkeen teh-

dään kustannuslaskelma, josta selviää, mikä on investoinnin kannalta paras ratkaisu. 

Kustannuslaskelmat koostuvat tuotteiden kyselyajankohdan hinnoista sekä asennus-

työstä. 

5 Tulokset 

5.1 Lämpövastetesti 

Kohteeseen ei ole vielä tehty lämpövastetestiä, mutta voidaan olettaa, että kallioperän 

keskimääräinen lämmönjohtavuus pysyy samana kuin viereisen tontin lämmönjohta-

vuus, joka on 3,4 W/(m*K). Lämpökaivon teoreettiseksi häiriöttömäksi lämpötilaksi saa-

daan 8,4 °C. Lämpökaivon lämpövastukseksi voidaan olettaa 0,09 (m*K)/W, joka on nor-

Simuloinnit Muutos Yksikkö Arvosta Arvoon Huom.

Nro.

1 Lähtötilanne - - -

2 Lämpökaivojen suojaetäisyys [m] 20 25

3 Lämpökaivojen suojaetäisyys [m] 20 30

4 Lähtötilanne lasketulla lämpökaivovastuksella [(m*K)/W] 0,11 Laskettu

5 Lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan [mm] 69 59 Käytetään laskettua lämpökaivovastusta

6 Lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan [mm] 69 49 Käytetään laskettua lämpökaivovastusta

7 Lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuus [W/(m*K)] 0,6 2,4 Käytetään laskettua lämpökaivovastusta

8 Maanperän lämmönjohtokyky [W/(m*K)] 3,4 2,4

9 Maanperän lämmönjohtokyky [W/(m*K)] 3,4 4,4

10 Lämpökaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,09

11 Lämpökaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,14

12 Lämpökaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,17

13 Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila [°C] -1,5 -0,5

14 Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila [°C] -1,5 -1

15 Maan pinnan lämpötila [°C] 5,6 6,6

16 Maan pinnan lämpötila [°C] 5,6 7,6

17 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] - - Häiriöttömän lämpökaivon syöttämisellä tulee lämpövuo nollata

18 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] 5,6 6,6 Häiriöttömän lämpökaivon syöttämisellä tulee lämpövuo nollata

19 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] 5,6 7,6 Häiriöttömän lämpökaivon syöttämisellä tulee lämpövuo nollata

20 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] 5,6 8,6 Häiriöttömän lämpökaivon syöttämisellä tulee lämpövuo nollata

21 Lämpöenergia kaivokentästä [MWh/a] 525 360

22 Lämpöenergia kaivokentästä [MWh/a] 525 400

23 Lämpöenergia kaivokenttään [MWh/a] 0 250

24 Lämpöenergia kaivokentästä/kaivokenttään [MWh/a] 525/0 430/250

25 Kaivojen määrä [kpl] 28 44 Laskettu optimointityökalun avulla

26 Aktiivisyvyys [m] 275 379 Laskettu optimointityökalun avulla

27 Kaivojen määrä [kpl] 28 36 Laskettu optimointityökalun avulla sekä kaivokentän lataus otettu huomioon

28 Aktiivisyvyys [m] 275 333 Laskettu optimointityökalun avulla sekä kaivokentän lataus otettu huomioon

29 Lämmönkeruuputken koko [mm] 45 40 Kokonaispainehäviö pysyy samana kuin 45:sessa

30 Lämmönkeruuputken koko [mm] 45 50 Kokonaispainehäviö pysyy samana kuin 45:sessa
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maaliarvo käytetylle kollektorityypille. Kun lämpökaivoista otetaan lämpöä, syntyy pysty-

suuntaista konvektiovirtausta. Konvektiovirtauksen takia lämpövastuksena voidaan käyt-

tää arvoa, joka on 0,01–0,02 (m*K)/W suurempi kuin mitattu arvo. Tällöin lämpökaivon 

lämpövastukseksi saadaan 0,11 (m*K)/W. Kaivon latauksessa käytetään oletettua läm-

pövastusta 0,09 (m*K)/W. [7] 

5.2 Lämpökaivot 

Veden heikon lämmönjohtavuuden vuoksi haluttiin vertailla bentoniittiä vaihtoehtoisena 

kaivon täyteaineena. SWOT-analyysin avulla voidaan vertailla veden sekä bentoniitin 

vahvuuksia, heikkouksia, mahdollisuuksia ja uhkia. Pohjoismaissa harvemmin käytetään 

bentoniittiä, sillä kaivot täyttyvät itsestään vedellä, mikä on ilmaista.  

Taulukko 7. SWOT-analyysi lämpökaivon täyteaineesta. 

 

Taulukossa 7 todetaan, että bentoniitillä ei aktiivisyvyyttä tarvitse huomioida toisin kuin 

vedellä. Tällä tarkoitetaan sitä, että bentoniitin ollessa täyteaineena lämpökaivo täyte-

tään koko matkalta, jolloin voidaan hyödyntää koko kaivon pituutta lämmönkeruussa. 

Bentoniitti Vesi

Suurempi lämmönjohtavuus Ilmaista

Aktiivisyvyyttä ei tarvitse huomioida Kokemus

Kallis Matala jäätymispiste

Matala jäätymispiste Matala lämmönjohtavuus

Säästöä pumppauskustannuksissa

Vähentää lämpökaivojen määrää

Halkeilu Jäätyminen

Riittääkö teho kaivoissa

Vahvuudet

Heikkoudet

Mahdollisuudet

Uhat
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5.3 Lämmönkeruuputki 

Tavanomainen lämpövastus sileälle putkelle on 0,095 (m*K)/W ja TurboCollectorille 0,09 

(m*K)/W. Kuvassa 18 on esitetty TurboCollectorin tavanomainen lämpövastus.  

 

Kuva 18. Virtauksen vaikutus lämpövastukseen TurboCollector-putkessa. 

Kun huipputeho lämmityksessä on 280 kW ja lämpötilan muutos 3 astetta, saadaan ko-

konaisvirtaamaksi 23,1 l/s eli 1 386 l/min. Kun lämpökaivoja on 28 kappaletta, saadaan 

yhden kaivon virtaukseksi 0,825 l/s eli 49,5 l/min. Kuvasta 19 nähdään, että virtaama 

49,5 l/min on hyvin suuri 45 millimetrin TurboCollectorille. Kuvassa 19 on esitetty eriko-

koisille TurboCollectoreille ja sileille putkille ideaaliset virtausarvot.  
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Kuva 19. MuoviTechin taulukko, josta selviävät eri putkikokojen ideaalivirtaukset [9]. 

Täytyy kuitenkin huomioida, että kuva 19 on suuntaa antava ja sen arvot ovat valideja, 

kun ideaaliolosuhteet, kuten tietty lämpötila ja neste, vallitsevat. Taulukosta nähdään eri 

lämmönkeruuputkille ideaaliarvot Reynoldsin luvusta, virtauksesta, virtausnopeudesta ja 

painehäviöstä. 

Laskettaessa lämpökaivokentälle sopivaa virtausta, voidaan luoda kaavio, jonka avulla 

se sujuu helposti. Kuvassa 20 on esitetty kaavio 45 millimetrin lämmönkeruuputkelle, 

jonka avulla voidaan rajata pienin sekä suurin virtaus yhtä lämpökaivoa kohden. Kuvassa 

on laskettu eri virtauksille Reynoldsin luku sekä painehäviö. Painehäviössä (Pa/m) on 

otettu huomioon meno- sekä paluuputki, eli todellisuudessa painehäviö putkimetriä koh-

den on puolet kuvassa 20 esitetyistä arvoista. Lämpökaivon virtaukselle saadaan rajat-

tua alue, jonka avulla voidaan laskea lämpökaivojen määrä lämpökaivokentässä. Mini-

mivirtaus saadaan, kun Reynoldsin luku (punainen viiva) ja alin suositeltu Reynoldsin 

luku (punainen katkoviiva joko TurboCollectorille tai sileälle putkelle) kohtaavat. Maksi-

mivirtaus saadaan, kun painehäviö (sininen viiva) ja korkein haluttu painehäviö (sininen 
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katkoviiva) kohtaavat. Korkein haluttu painehäviö on ennalta määritetty arvo, ja mitä suu-

rempi kyseinen arvo on, sitä suuremmaksi pumpun kustannukset nousevat.  

 

Kuva 20. Lämpökaivon virtauksen vaikutus painehäviöön ja Reynoldsin lukuun. Painehäviö 
(Pa/m) on laskettu 45 millimetrin lämmönkeruuputkelle ja siinä on huomioitu meno- sekä 
paluuputki. 

Kuvasta 20 nähdään, että TurboCollektor-putkella yhden lämpökaivon minimivirtaama 

on noin 0,7 l/s ja maksimivirtaama on noin 0,9 l/s. Kaivokentän kokonaisvirtaaman ol-

lessa 23,1 l/s saadaan selville kaivojen määrä 26–33 kappaletta, kun jaetaan kokonais-

virtaama minimi- ja maksimivirtaamilla. Talvella Reynoldsin luku saa arvon 3 000–4 000 

ja painehäviö arvon 500 Pa/(kaivometriä kohden). 

Mikäli halutaan käyttää sileää lämmönkeruuputkea TurboCollectorin sijaan, joudutaan 

korkeinta haluttua painehäviötä nostamaan yli 600 Pa:iin/m. Näin ollen saadaan minimi-

virtaamaksi 0,9 l/s ja maksimivirtaama puolestaan riippuu valitusta painehäviöstä. Esi-

merkiksi kun painehäviön rajaa nostetaan 700 Pa:iin/m, saadaan maksimivirtaamaksi 

1,1l/s. 
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5.4 Lämmönkeruuneste 

Lämpökaivokenttä on mitoitettu talvella lämpötilalle 0/-3 °C ja kesällä +13/9 °C. Läm-

mönkeruunesteen keskilämpötila on talvella –1,5 °C ja kesällä +11 °C. Taulukossa 8 on 

esitelty lämmönkeruunesteen eroavaisuuksia talvi- ja kesäaikaan sekä se, miten eroa-

vaisuudet vaikuttavat Reynoldsin lukuun ja painehäviöön.  

Taulukko 8. Lämmönkeruunesteen eroavaisuudet talvi- ja kesäaikana. 

 

Taulukosta näemme, että mitoittaessa tulisi käyttää talviolosuhteita, jolloin Reynoldsin 

luku on matalampi ja painehäviö korkeampi, jolloin saadaan mitoitettua oikeankokoinen 

pumppu talviolosuhteisiin nähden ja virtaus saadaan pysymään turbulenttisena. Lasken-

nallisesti Reynoldsin luku vaihtelisi vuodenaikojen mukaan 3 644:n ja 7 431:n välillä.  

Painehäviö puolestaan välillä 362–436 Pa/m.  

5.5 Pumput 

Pumpun valintaa varten tulee tietää järjestelmän painehäviö, jotta voidaan mitoittaa so-

piva pumppu järjestelmälle. Taulukossa 9 on esitetty painehäviölaskuri järjestelmälle. 

Painehäviölaskurissa on lueteltuna lämmönkeruunesteen, lämmönkeruuputkien, runko-

putkien sekä vaakaputkien eri ominaisuuksia. Painehäviölaskurissa joudutaan mitoitta-

maan jokaisen runkoputken osio erikseen, kuten taulukosta 10 näkyy. 
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Taulukko 9. Painehäviölaskuri, jossa on laskettuna eri putkiosuuksien painehäviöt. 

 

Selite Etanoli Yksikkö

Pitoisuus 28,00 % [Paino %]

Jäätymispiste -18,38 [°C]

Ominaislämpökapasiteetti 4,21 [kJ/kgK]

Tiheys 968 [kg/m
3]

Kinemaattinen viskositeetti 7,24E-06 [m
2
/s]

Lämmönjohtavuus λ 0,407 [W/mK]

Prandtlin luku 72,61

Tilavuusvirta (qv) 0,829 [dm
3
/s]

Massavirta (qm) 0,803 [kg/s]

Virtausnopeus (v) 0,666 [m/s]

Reynoldsin luku (Re) 3662

Re * k/d 0,92

Kitkakerroin (λ) 0,041

Painehäviö (Δp) 120,8 [kPa]

Painehäviö (Δp) 439 [Pa/m]

Tilavuusvirta (qv) 0,829 [dm
3
/s]

Massavirta (qm) 0,80 [kg/s]

Virtausnopeus (v) 0,85 [m/s]

Reynoldsin luku (Re) 4140

Re * k/d 1,18

Kitkakerroin (λ) 0,0394

Painehäviö (Δp) 40,9 [kPa]

Painehäviö (Δp) 787,5 [Pa/m]

Tilavuusvirta (qv) 5,0 [dm
3
/s]

Massavirta (qm) 4,82 [kg/s]

Virtausnopeus (v) 0,59 [m/s]

Reynoldsin luku (Re) 8473

Re * k/d 0,82

Kitkakerroin (λ) 0,0330

Painehäviö (Δp) 8,3 [kPa]

Painehäviö (Δp) 109,4 [Pa/m]

Tilavuusvirta (qv) 9,9 [dm
3
/s]

Massavirta (qm) 9,63 [kg/s]

Virtausnopeus (v) 0,54 [m/s]

Reynoldsin luku (Re) 11415

Re * k/d 0,75

Kitkakerroin (λ) 0,0306

Painehäviö (Δp) 0,7 [kPa]

Painehäviö (Δp) 56,3 [Pa/m]
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Taulukossa 10 on laskettu painehäviötä eri osuuksille, minkä jälkeen ne on yhdistetty.   

Taulukko 10. Runkoputkien 110 ja 160 eri osuuksien painehäviöt. 

 

Taulukosta 11 näkyy koko järjestelmän kokonaispainehäviö, lukuun ottamatta lämmön-

jakohuonetta. Lämpökaivokentän vaikeimman reitin kokonaispainehäviöksi on saatu 

noin 173 kPa, joka on pumpun valinnassa mitoittava tekijä.  

Taulukko 11. Lämpökaivokentän kokonaispainehäviö ennen lämmönjakohuonetta. 

 

Pumpun käyttötunnit lämmityksessä (talvi) ja latauksessa (kesä) selviävät IDA ICE:illa 

tehdystä simuloinnista, jossa on esitetty vuoden tuntikohtainen teho (liite 3). Simuloin-

nista selviävät tarkat tunnit, jolloin tekonurmikenttää on lämmitetty ja ladattu. Taulukossa 

12 on esitetty talven ja kesän käyttötunnit, pumpun ottoteho, saatu energia, sähkön hinta, 

kustannus talvi- ja kesäkausilta erikseen sekä talven ja kesän yhteenlaskettu kustannus. 
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Taulukko 12. Pumpun yhden vuoden käytön kustannus. 

 

Kustannukset 30 vuoden käytön jälkeen ovat talven osalta 70 500 euroa ja kesän osalta 

45 690 euroa. Yhteensä pumpun käyttö tuo siis kustannuksia 30 vuodessa 116 190 eu-

roa. Lämpökaivojen määrä ei vaikuta pumpun käyttökustannuksiin, mikäli painehäviö ei 

muutu, sillä kokonaisvirtaama pysyy samana. Kuitenkin kokonaispainehäviön muutos 

vaikuttaa pumpun hankintakustannuksiin.  

5.6 EED-simuloinnit 

Simuloinnit 1–20, 25, 26, 29 ja 30 on simuloitu huomioimatta lämpökaivokentän latausta. 

Kuvassa 21 on esitetty EED:hen syötetyn tuntikohtaisen simulointidatan tiedot edellä 

mainituissa simuloineissa. Kaivokentästä saatava lämpöenergia on 525 MWh/a ja läm-

mityksen huipputeho on 280 kW.  
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Kuva 21. Lämpökaivokentän tuntikohtainen data ilman latausta. 

5.6.1 Simulointi numero 1 

Ensimmäinen simulointi on tehty lähtötietojen mukaan ilman latausta. Kuvassa 22 on 

esitetty lämmönkeruunesteen keskilämpötila 30 vuoden ajalta.  
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Kuva 22. Lämmönkeruunesteen keskilämpötilan muutos 30 vuoden aikana. 

Kuvasta 22 ilmenee, että lämmönkeruunesteen keskilämpötila laskee –5,74 asteeseen 

30 vuoden aikana, mikä tarkoittaa sitä, että kaivo tulisi jäätymään ennen 30 käyttövuotta. 

Kuvassa 23 on esitetty lämmönkeruunesteen keskilämpötila ensimmäisen talven aikana. 

 

Kuva 23. Lämmönkeruunesteen keskilämpötila ensimmäisen talven aikana. 
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Kuvassa 23 ilmenee, että lämmönkeruunesteen keskilämpötila alittaa –1,5 asteen jo en-

simmäisen talven aikana. EED:n avulla voidaan laskea lämpökaivon vaadittu aktii-

visyvyys, jossa lämmönkeruunesteen keskilämpötila ei alittaisi –1,5 astetta 30 vuoden 

aikana. Kuvassa 24 on esitetty EED:n laskema aktiivisyvyyden määrä.  

 

Kuva 24. Tarvittu aktiivisyvyys, jossa lämmönkeruunesteen keskilämpötila ei alittaisi –1,5 astetta 
30 vuoden aikana. 

Kuvassa 24 aktiivisyvyys määrittyy, kun lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila ja Tmin 

kohtaavat. EED:n laskennan mukaan lämpökaivon aktiivisyvyyden ollessa 379 metriä 

lämpökaivokenttä ei jäätyisi 30 vuoden aikana. 

5.6.2 Simulointi numero 2 ja 3 

Simuloinneissa on muutettu lämpökaivojen suojaetäisyyttä toisiinsa. Simuloinneilla ha-

luttiin selvittää, miten lämpökaivojen suojaetäisyyden muutos vaikuttaa aktiivisyvyyteen. 

Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 1. 

Toisessa simuloinnissa suojaetäisyyttä on muutettu 20 metristä 25 metriin. Lämmönsiir-

tonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –4,85 astetta 30 vuoden aikana. 
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Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudu-

taan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 358 metriin. 

Kolmannessa simuloinnissa suojaetäisyyttä on muutettu 20 metristä 30 metriin. Läm-

mönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –4,27 astetta 30 vuoden 

aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, 

joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 343 metriin. 

Verrattaessa simulointeja 2 ja 3 simulointiin 1 huomamme, että viiden metrin lisäyksellä 

lämpökaivojen suojaetäisyyteen saamme aktiivisyvyyttä vähennettyä noin 15 metriä. Tu-

lee kuitenkin huomioida, että suojaetäisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siitä, 

kuinka syvä lämpökaivo on.  

Lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää on vähennetty niin, että aktii-

visyvyydeksi riittäisi 275 metriä. Syvyyttä vähentämällä pystymme havainnoimaan 

kuinka paljon lämpökaivojen suojaetäisyyden muutos vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Ku-

vassa 25 on esitetty lämpökaivojen suojaetäisyyden muutoksen vaikutus aktiivisyvyy-

teen. Kuvan perusteella suurentamalla viisi metriä suojaetäisyyttä voidaan pienentää ak-

tiivisyvyyttä 14 metriä. Tällä on suuri vaikutus, sillä 14 metriä kerrottuna 28 kappaleella 

lämpökaivoja on 392 metriä kokonaisaktiivisyvyyttä, eli yli yhden kaivon verran. 
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Kuva 25. Lämpökaivojen suojaetäisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen. 

5.6.3 Simulointi numero 4 

Neljäs simulointi on lähes identtinen kuin 1. Ainoa eroavaisuus on se, että tässä EED on 

laskenut lämpökaivon lämpövastuksen. Lämpövastuksen laskemisella tarkoitetaan sitä, 

että EED laskee teoreettisen lämpökaivon lämpövastuksen syötetyillä lähtötiedoilla. Nel-

jäs simulointi tehtiin, jotta voitaisiin vertailla muita simulointeja lähtökohtiin, joissa on las-

kettu lämpövastus.  

Laskettu lämpövastus on lähtötiedoilla 0,1457 (m*K)/W. Simuloinnilla 4 selviää lämmön-

keruunesteen alin keskilämpötila, joka on 30 vuoden päästä –6,89 astetta. Kuvassa 26 

on esitetty lämmönkeruunesteen keskilämpötila.  

y = 5E-09x6 - 2E-06x5 + 0,0003x4 - 0,0239x3 + 1,0553x2 - 25,634x + 513,28
R² = 0,9995
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Kuva 26. Lämmönkeruunesteen keskilämpötila 30 vuoden ajalta lasketulla lämpövastuksella. 

Vaadittava aktiivisyvyys on 404 metriä, jotta lämmönkeruunesteen keskilämpötila ei alit-

taisi –1,5 astetta. Kuvassa 27 on esitetty aktiivisyvyyden vaadittu määrä, jotta lämmön-

siirtonesteen keskilämpötila ei alittuisi.  

 

Kuva 27. Lasketun lämpövastuksen vaadittu aktiivisyvyyden määrä, jotta lämmönsiirtonesteen 
keskilämpötila ei alittuisi. 
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5.6.4 Simulointi numero 5 ja 6 

Simuloinneissa on muutettu lämmönkeruuputkien välistä etäisyyttä lämpökaivossa. Si-

muloinneilla haluttiin selvittää, miten lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan vaikuttaa 

aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 4, sillä laskuissa on käy-

tetty laskettua lämpövastusta. 

Viidennessä simuloinnissa lämmönkeruuputkien etäisyyttä toisiinsa on muutettu 69 mil-

limetristä 59 millimetriin. Lämmönkeruuputkien etäisyyden muutos vaikuttaa lämpövas-

tukseen, joka muuttuu arvosta 0,1457 (m*K)/W arvoon 0,1733 (m*K)/W. Lämmönsiirto-

nesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –7,76 astetta 30 vuoden aikana. 

Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudu-

taan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 420 metriin. 

Kuudennessa simuloinnissa lämmönkeruuputkien etäisyyttä toisiinsa on muutettu 69 mil-

limetristä 49 millimetriin. Lämmönkeruuputkien etäisyyden muutos muuttaa lämpövas-

tusta arvosta 0,1457 (m*K)/W arvoon 0,2003 (m*K)/W. Lämmönsiirtonesteen keskiläm-

pötilan alimmaksi pisteeksi saadaan -8,66 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin to-

teutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä 

muuttamaan 275 metristä 438 metriin. 

Verrattaessa simulointeja 5 ja 6 simulointiin 4 huomamme, että lähentämällä lämmönke-

ruuputkia 10 millimetriä, joudutaan aktiivisyvyyttä lisäämään noin 16 metriä. Tulee kui-

tenkin huomioida, että lämmönkeruuputkien etäisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu 

siitä, kuinka syvä lämpökaivo on.  

Lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää on pienennetty niin, että aktii-

visyvyydeksi riittäisi 275 metriä. Tällöin päästään näkemään, kuinka paljon lämmönke-

ruuputkien etäisyys toisistaan vaikuttaa aktiivisyvyyteen, mikä ilmenee kuvasta 28. Lä-

hentämällä lämmönkeruuputkia 10 millimetriä, joudutaan aktiivisyvyyttä lisäämään 15 

metriä. Tällä on suuri vaikutus, sillä 15 metriä kerrottuna 28 lämpökaivolla tuo 420 metriä 

kokonaisaktiivisyvyyttä, eli noin puolentoista kaivon verran. 
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Kuva 28. Lämmönkeruuputkien etäisyyden vaikutus aktiivisyvyyteen. 

5.6.5 Simulointi numero 7 

Simuloinnissa on muutettu lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuutta. Simuloinneilla ha-

luttiin selvittää, miten lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuus vaikuttaa aktiivisyvyyteen. 

Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 4, sillä laskuissa on käytetty laskettua läm-

pövastusta. 

Seitsemännessä simuloinnissa on muutettu lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuutta 

0,6:sta arvoon 2,4 W/(m*K), joka on bentoniitin lämmönjohtavuus. Lämpökaivon täytteen 

lämmönjohtavuuden muutos muuttaa lämpövastusta 0,1457:sta arvoon 0,095 (m*K)/W. 

Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –5,02 astetta 30 

vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 

astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 368 metriin. 

y = -1E-05x5 + 0,0029x4 - 0,3146x3 + 17,159x2 - 467,37x + 5414,9
R² = 1
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Verrattaessa simulointia 7 simulointiin 4 voidaan huomata, että nostamalla lämpökaivon 

täytteen lämmönjohtavuutta 2,4 W/(m*K), voidaan vähentää aktiivisyvyyttä noin 36 met-

riä. Vaikka kokonaisaktiivisyvyytenä tämä olisi erittäin suuri määrä, niin on hyvä muistaa, 

että bentoniitti ei ole ilmaista. Tulee ottaa myös huomioon, että lämpökaivon täytteen 

lämmönjohtavuuden vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siitä, kuinka syvä lämpökaivo on.  

Lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää on pienennetty niin, että aktii-

visyvyydeksi riittäisi 275 metriä. Tällöin päästiin näkemään, kuinka paljon lämpökaivon 

täytteen lämmönjohtavuus vaikuttaa aktiivisyvyyteen, mikä näkyy alla olevasta kuvasta 

29. Lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuuden ollessa 2,4 W/(m*K) (bentoniitti) voidaan 

aktiivisyvyyttä vähentää 25 metriä. Tämä on merkittävä ero, sillä 28 lämpökaivon koko-

naissyvyyttä kyetään vähentämään 700 metrin verran, mikä vastaa kahta ja puolta läm-

pökaivoa.  

 

Kuva 29. Lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuuden vaikutus aktiivisyvyyteen.  

y = 0,3128x6 - 5,4198x5 + 37,129x4 - 127,98x3 + 234,62x2 - 226,28x + 351,47
R² = 0,9967
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5.6.6 Simulointi numero 8 ja 9 

Simuloinnissa on muutettu maaperän lämmönjohtokykyä. Simuloinneilla haluttiin selvit-

tää, miten maaperän lämmönjohtokyky vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voi-

daan verrata simulointiin 1. 

Kahdeksannessa simuloinnissa maaperän lämmönjohtokykyä on muutettu 3,4:stä ar-

voon 2,4 W/(m*K). Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan 

–7,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin 

keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 401 met-

riin. 

Yhdeksännessä simuloinnissa maaperän lämmönjohtokykyä on muutettu 3,4:stä arvoon 

4,4 W/(m*K). Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –4,48 

astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskiläm-

pötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 355 metriin. 

Verrattaessa simulointeja 8 ja 9 simulointiin 1 huomamme, että lisäämällä tai vähentä-

mällä maanperän lämmönjohtokykyä 1 W/(m*K), saadaan aktiivisyvyyttä lisättyä tai vä-

hennettyä noin 23 metriä. Tässä tulee kuitenkin huomioida, että maaperän lämmönjoh-

tokyvyn vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siitä, kuinka syvä lämpökaivo on.  

Tässäkin simuloinnissa lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää niin, että ak-

tiivisyvyydeksi riittäisi 275 metriä, jolloin pystyttiin näkemään, kuinka paljon maanperän 

lämmönjohtokyky vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Maanperän lämmönjohtokyvyn vaikutus ak-

tiivisyvyyteen nähdään kuvasta 30. Kuvan perusteella 1 W/(m*K):n lisäys tai vähennys 

maaperän lämmönjohtokykyyn lisää tai vähentää aktiivisyvyyttä noin 22 metriä. Tämä on 

merkittävä ero, sillä 28 lämpökaivon kokonaisaktiivisyvyyttä saadaan muutettua 616 

metriä, eli yli kahden kaivon syvyyden verran. 
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Kuva 30. Maanperän lämmönjohtokyvyn vaikutus aktiivisyvyyteen. 

5.6.7 Simulointi numero 10, 11 ja 12 

Simuloinneissa on muutettu lämpökaivon lämpövastusta. Simuloinneilla haluttiin selvit-

tää, miten lämpökaivon lämpövastus vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan 

verrata simulointiin 1. 

Simuloinnissa 10 lämpökaivon lämpövastusta on muutettu 0,11:stä arvoon 0,09 

(m*K)/W. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –5,1 as-

tetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskiläm-

pötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 364 metriin. 

Simuloinnissa 11 lämpökaivon lämpövastusta on muutettu 0,11:stä arvoon 0,14 

(m*K)/W. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –6,71 as-

tetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskiläm-

pötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 401 metriin. 

y = -0,0215x4 + 0,4307x3 - 1,1555x2 - 26,82x + 364,91
R² = 0,9999
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Simuloinnissa 12 on lämpökaivon lämpövastusta muutettu arvosta 0,11 (m*K)/W arvoon 

0,17 (m*K)/W. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –7,68 

astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskiläm-

pötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 418 metriin. 

Verrattaessa simulointeja 10, 11 ja 12 simulointiin 1, voidaan huomata, että lisäämällä 

lämpökaivon lämpövastusta 0,03 (m*K)/W, joudutaan kasvattamaan aktiivisyvyyttä noin 

20 metriä. Tulee kuitenkin huomioida, että lämpövastuksen vaikutus aktiivisyvyyteen riip-

puu siitä, kuinka syvä lämpökaivo on.  

Lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää on vähennetty niin, että aktii-

visyvyydeksi riittäisi 275 metriä, jolloin pystytään näkemään, kuinka paljon lämpökaivon 

lämpövastus vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Kuva 31 ilmaisee lämpökaivon lämpövastuksen 

vaikutuksen aktiivisyvyyteen, ja siitä selviää, että lisäämällä tai vähentämällä lämpökai-

von lämpövastusta 0,02 (m*K)/W, voidaan lisätä tai vähentää aktiivisyvyyttä noin 13 met-

riä. Tämä on merkittävä ero, sillä kun kaivoja on 28 kappaletta, muodostuu kokonaisak-

tiivisyvyydeksi 364 metriä, eli yli yhden kaivon verran. 
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Kuva 31. Lämpökaivon lämpövastuksen vaikutus aktiivisyvyyteen. 

5.6.8 Simulointi numero 13 ja 14 

Simuloinneissa on muutettu lämmönkeruunesteen pienintä keskimääräistä lämpötilaa. 

Simuloinneilla haluttiin selvittää, miten lämmönsiirtonesteen pienin keskimääräinen läm-

pötila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan verrata simulointiin 1. 

Simuloinnissa 13 lämmönkeruunesteen pienin keskimääräinen lämpötila on muutettu      

–1,5 asteesta –0,5 asteeseen. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pis-

teeksi saadaan –5,74 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiir-

tonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 

metristä 409 metriin. 

Simuloinnissa 14 lämmönkeruunesteen pienin keskimääräinen lämpötila on muutettu    –

1,5 asteesta –1,0 asteeseen. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi 

y = -13963x5 - 2917,5x4 + 6923,9x3 - 2268x2 + 822,2x + 203,08
R² = 0,9999
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saadaan –5,74 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtones-

teen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 

395 metriin. 

Verrattaessa simulointeja 13 ja 14 simulointiin 1, voidaan huomata, että lisäämällä 0,5 

astetta lämmönkeruunesteen pienimpään keskimääräiseen lämpötilaan joudutaan aktii-

visyvyyttä lisäämään noin 15 metriä. Tulee kuitenkin huomioida, että lämmönkeruunes-

teen pienimmän keskimääräisen lämpötilan vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu siitä, kuinka 

syvä lämpökaivo on.  

Pienennettäessä lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää, saadaan aktii-

visyvyydeksi riittämään 275 metriä. Näin päästiin näkemään, kuinka paljon lämmönke-

ruunesteen pienin keskimääräinen lämpötila vaikuttaa aktiivisyvyyteen, mikä ilmenee ku-

vasta 32. Kuvan perusteella 0,5 asteen lisäys tai vähennys lämpökaivon lämpövastuk-

sessa antaa mahdollisuuden lisätä tai vähentää aktiivisyvyyttä noin 12 metriä. Tällä on 

merkitystä, sillä kun lämpökaivoja on 28 kappaletta, saadaan kokonaisaktiivisyvyyden 

muutokseksi 336 metriä, eli yli yhden kaivon verran. 
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Kuva 32. Lämmönsiirtonesteen pienimmän keskimääräisen lämpötilan vaikutus aktiivisyvyyteen. 

5.6.9 Simulointi numero 15 ja 16 

Simuloinneissa on muutettu maanpinnan lämpötilaa. Simuloinneilla haluttiin selvittää, 

miten maan pinnan lämpötila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tuloksia voidaan verrata 

simulointiin 1. 

Simuloinnissa 15 maanpinnan lämpötila on muutettu 5,6 asteesta 6,6 asteeseen. Läm-

mönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –4,74 astetta 30 vuoden 

aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, 

joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 349 metriin. 

Simuloinnissa 16 maanpinnan lämpötila on muutettu 5,6 asteesta 7,6 asteeseen. Läm-

mönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –3,74 astetta 30 vuoden 

aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, 

joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 322 metriin. 

y = -0,1004x4 + 0,014x3 + 3,1851x2 + 32,605x + 316,74
R² = 0,9999
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Verrattaessa simulointeja 15 ja 16 simulointiin 1, voidaan huomata, että lisäämällä yhden 

asteen maanpinnan lämpötilaan voidaan vähentää aktiivisyvyyttä 30 metriä. Tulee kui-

tenkin huomioida, että maanpinnan lämpötilan vaikutus aktiivisyvyyteen riippuu lämpö-

kaivon syvyydestä.  

Lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää on pienennetty niin, että aktii-

visyvyydeksi riittäisi 275 metriä, mikä mahdollistaa sen, että näemme kuinka paljon 

maanpinnan lämpötila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Kuva 33 havainnoi maanpinnan läm-

pötilan vaikutusta aktiivisyvyyteen, ja sen perusteella lisäämällä tai vähentämällä yhden 

asteen verran maanpinnan lämpötilaa voidaan lisätä tai vähentää aktiivisyvyyttä noin 24 

metriä. 24 metriä on merkittävä tulos, sillä 28 lämpökaivon kokonaisaktiivisyvyyden muu-

tokseksi tulee 672 metriä, eli noin kahden ja puolen kaivon verran. 

 

Kuva 33. Maanpinnan lämpötilan vaikutus aktiivisyvyyteen. 

y = 0,0034x4 - 0,173x3 + 4,0947x2 - 57,778x + 496,47
R² = 1
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5.6.10 Simulointi numero 17, 18, 19 ja 20 

Simuloinneissa on muutettu lämpökaivon häiriötöntä lämpötilaa. Simuloinneilla haluttiin 

selvittää, miten lämpökaivon häiriötön lämpötila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Saatuja tu-

loksia voidaan verrata simulointiin 1. 

Simuloinnissa 17 lämpökaivon häiriötön lämpötila on 5,6 astetta. Lämmönsiirtonesteen 

keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –7,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-

taisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttä muuttamaan 275 metristä 532 metriin. 

Simuloinnissa 18 lämpökaivon häiriötön lämpötila on 6,6 astetta. Lämmönsiirtonesteen 

keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –6,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-

taisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttä muuttamaan 275 metristä 462 metriin. 

Simuloinnissa 19 lämpökaivon häiriötön lämpötila on 7,6 astetta. Lämmönsiirtonesteen 

keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –5,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-

taisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttä muuttamaan 275 metristä 409 metriin. 

Simuloinnissa 20 lämpökaivon häiriötön lämpötila on 8,6 astetta. Lämmönsiirtonesteen 

keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –4,76 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-

taisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktii-

visyvyyttä muuttamaan 275 metristä 371 metriin. 

Verrattaessa simulointeja 17, 18, 19 ja 20 toisiinsa voidaan huomata, että lisäämällä 

yhden asteen lämpökaivon häiriötöntä lämpötilaa voidaan vähentää aktiivisyvyyttä      

38–50 metriä. Tulee kuitenkin huomioida, että lämpökaivon häiriöttömän lämpötilan vai-

kutus aktiivisyvyyteen riippuu siitä, kuinka syvä lämpökaivo on.  

Pienennettäessä lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää niin, että aktii-

visyvyydeksi riittäisi 275 metriä, päästään näkemään, kuinka paljon lämpökaivon häiriö-

tön lämpötila vaikuttaa aktiivisyvyyteen. Kuvassa 34 on esitetty lämpökaivon häiriöttö-
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män lämpötilan vaikutus aktiivisyvyyteen. Kuvasta nähdään, että lisäämällä tai vähentä-

mällä yhden asteen verran lämpökaivon häiriötöntä lämpötilaa aktiivisyvyyttä voidaan 

lisätä tai vähentää noin 30 metriä. Tämä on merkittävää, sillä 28 lämpökaivon kokonais-

aktiivisyvyydeksi muodostuu 840 metriä, eli kolmen kaivon syvyyden verran. 

 

Kuva 34. Lämpökaivon häiriöttömän lämpötilan vaikutus aktiivisyvyyteen. 

5.6.11 Simulointi numero 21 ja 22 

Simuloinneissa on muutettu vuodessa saatua lämpöenergiaa kaivokentästä. Simuloin-

neilla haluttiin selvittää, millä lämpöenergian määrällä kaivokenttä ei alittaisi lämmönsiir-

tonesteen keskilämpötilan alinta pistettä sekä mikä olisi aktiivisyvyys tilanteessa, jossa 

lämpöenergiaa ei haluta laskea alle 400 MWh/a. Saatuja tuloksia voidaan verrata simu-

lointiin 1. 

Simuloinnissa 21 vuodessa saatua lämpöenergiaa kaivokentästä on muutettu 525:stä 

360 MWh:iin vuodessa. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saa-

y = 0,0219x4 - 1,0785x3 + 20,832x2 - 200,24x + 993,49
R² = 0,9999
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daan –1,47 astetta 30 vuoden aikana. Simuloinnissa selvitettiin, kuinka paljon lämpö-

energiaa kaivokentästä voidaan ottaa vuodessa, jotta lämmönsiirtonesteen keskilämpö-

tilan alin piste ei alittuisi. 

Simuloinnissa 22 vuodessa saatua lämpöenergiaa kaivokentästä on muutettu 525:stä 

400 MWh:iin vuodessa. Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saa-

daan –2,53 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen 

alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 301 

metriin. Simuloinnin tarkoituksena oli selvittää, kuinka paljon aktiivisyvyyttä joudumme 

lisäämään, mikäli kaivokentästä saatua lämpöenergiaa vuodessa pienennettäisiin       

400 MWh.  

5.6.12 Simulointi numero 23 ja 24 

Simuloinneissa on muutettu vuodessa kaivokentästä saatua lämpöenergiaa sekä lisätty 

lämpöenergiaa kaivokenttään 250 MWh:n latauksella vuodessa. Simuloinneilla haluttiin 

selvittää, miten lämpökaivokentän lataus vaikuttaa aktiivisyvyyteen sekä millä lämpö-

energian määrällä lämmönsiirtonesteen pienin keskilämpötila ei alittuisi. Saatuja tuloksia 

voidaan verrata simulointiin 1. Kuvasta 35 näkyy EED:hen syötetty tuntikohtainen data 

30 vuoden ajalle. Datassa on otettu huomioon lämpökaivokentän lataus.  
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Kuva 35. EED:hen syötetty tuntidata 30 vuodelle, jossa on otettu huomioon lataus. 

Simuloinnissa 23 on lisätty vuodessa ladattu lämpöenergia kaivokenttään. Lämmönsiir-

tonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –3,87 astetta 30 vuoden aikana. 

Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, joudu-

taan aktiivisyvyyttä muuttamaan 275 metristä 333 metriin.  

Simulointia voidaan verrata simulointiin 1, jolloin nähdään, kuinka paljon aktiivisyvyyttä 

saadaan vähennettyä lataamalla kaivokenttää. Simulointien perusteella saadaan aktii-

visyvyyttä vähennettyä 46 metriä kaivoa kohden, eli yhteensä 1 288 metriä kokonaisak-

tiivisyvyyttä.  

Simulointiin 24 on lisätty vuoden aikana ladattu lämpöenergia kaivokenttään sekä muu-

tettu vuodessa otettua lämpöenergian määrää kaivokentästä 525 MWh:sta 430 MWh:iin. 

Lämmönsiirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –1,46 astetta 30 

vuoden aikana. 



63 

 

Simulointia 24 voidaan verrata simulointiin 21. Vertailussa nähdään, kuinka paljon enem-

män lämpöenergiaa voidaan kaivokentästä ottaa vuodessa lataamalla kaivokenttää. Si-

muloinnin perusteella latauksen avulla saadaan otettua 70 MWh/a enemmän lämpöener-

giaa kaivokentästä.  

5.6.13 Simulointi numero 25 ja 26 

Simuloinneissa on haluttu selvittää, mikä on vaadittu aktiivisyvyys, kun kaivomäärä pi-

detään 28 kappaleessa, sekä mikä on vaadittu kaivomäärä, kun aktiivisyvyys pidetään 

275 metrissä. Simuloinneissa on käytetty EED:n optimointityökalua. Simuloinneissa ei 

ole otettu kaivokentän latausta huomioon. 

Simuloinnissa 25 on selvitetty, kuinka monta lämpökaivoa tulisi olla, jotta kaivokentän 

lämmönsiirtonesteen pienin keskilämpötila ei alittuisi. EED:n optimointityökalu ehdotti 

ratkaisuksi 44 lämpökaivoa, muodossa 4 x 11. Lämmönsiirtonesteen pienimmäksi kes-

kilämpötilaksi saadaan –1,1 astetta. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin 

keskilämpötila –1,5 astetta, voidaan aktiivisyvyyttä vähentää 275 metristä 266 metriin, 

mikä tarkoittaa kokonaisaktiivisyvyydessä 396 metriä. Teoreettisesti voitaisiin myös vä-

hentää kaivokentästä puolitoista kaivoa ja pitää aktiivisyvyytenä tällöin 275 metriä. 

Simuloinnissa 26 on selvitetty, kuinka syvä aktiivisyvyyden tulisi olla, jotta 28 lämpökai-

voa riittäisi. EED:n optimointityökalu ehdotti 379 metriä aktiivisyvyydeksi, jolloin lämmön-

siirtonesteen pienin keskilämpötila olisi –1,5 astetta. 

5.6.14 Simulointi numero 27 ja 28 

Simuloinneissa on haluttu selvittää, mikä on vaadittu aktiivisyvyys, kun kaivomäärä pi-

detään 28 kappaleessa sekä mikä on vaadittu kaivomäärä, kun aktiivisyvyys pidetään 

275 metrissä. Simuloinneissa on käytetty EED:n optimointityökalua ja kaivokentän lataus 

on otettu huomioon.  

Simuloinnissa 27 on selvitetty, kuinka monta lämpökaivoa tulisi olla, jotta kaivokentän 

lämmönsiirtonesteen pienin keskilämpötila ei alittuisi. EED:n optimointityökalu ehdotti 

ratkaisuksi 36 lämpökaivoa muodossa 4 x 9, jolloin lämmönsiirtonesteen pienimmäksi 
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keskilämpötilaksi saadaan –1,4 astetta. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen 

alin keskilämpötila –1,5 astetta, voidaan aktiivisyvyyttä vähentää 275 metristä 272 met-

riin, eli kokonaisaktiivisyvyydestä 108 metriä. Verratessa simulointia 27 simulointiin 25 

huomataan kaivokentän latauksen hyödyt. Kaivokentän latauksen avulla voidaan lämpö-

kaivojen määrää laskea 8 kappaleella, mikä vähentää kokonaisaktiivisyvyyttä 2 200 met-

riä.  

Simuloinnissa 28 on selvitetty, kuinka syvä aktiivisyvyyden tulisi olla, jotta 28 lämpökai-

voa riittäisi. EED:n optimointityökalu ehdotti 333 metriä aktiivisyvyydeksi, jolloin lämmön-

siirtonesteen pienimmäksi keskilämpötilaksi tulisi –1,5 astetta. Verratessa tätä simuloin-

tiin 26 huomataan kaivokentän latauksen hyödyt. Kaivokentän latauksen avulla voidaan 

lämpökaivojen aktiivisyvyyttä laskea 46 metriä kaivoa kohden, eli kokonaisaktiivisyvyy-

tenä 1 288 metriä. 

5.6.15 Simulointi numero 29 ja 30 

Simuloinneissa on haluttu selvittää, kuinka syviä lämpökaivot voivat olla, kun lämmön-

keruuputken kokoa muutetaan mutta lämmönkeruuputken painehäviön halutaan pysy-

vän samana (117 kPa). Simuloinneissa ei ole otettu kaivokentän latausta huomioon. Tu-

loksia voidaan verrata simulointiin 4. 

Simuloinnissa 29 on lämmönkeruuputken kokoa muutettu 45 millimetristä 40 millimetriin. 

Jotta 117 kPa:n painehäviö toteutuisi 40 millimetrin lämmönkeruuputkella, tulee aktii-

visyvyyden olla 153 metriä. Lämmönkeruuputken koon muutos vaikuttaa lämpökaivo-

vastukseen, jonka muutos on arvosta 0,1457 (m*K)/W arvoon 0,149(m*K)/W. Lämmön-

siirtonesteen keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –18,8 astetta 30 vuoden ai-

kana. Jotta saataisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, 

joudutaan aktiivisyvyyttä muuttamaan 153 metristä 406 metriin. 

Simuloinnissa 30 on lämmönkeruuputken kokoa muutettu 45 millimetristä 50 millimetriin. 

Jotta 117 kPa:n painehäviö toteutuisi 50 millimetrin lämmönkeruuputkella, tulee aktii-

visyvyyden olla 442 metriä. Lämmönkeruuputken koon muutos muuttaa lämpökaivovas-

tuksen suuruutta arvosta 0,1457(m*K)/W arvoon 0,1455 (m*K)/W. Lämmönsiirtonesteen 
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keskilämpötilan alimmaksi pisteeksi saadaan –0,31 astetta 30 vuoden aikana. Jotta saa-

taisiin toteutettua lämmönsiirtonesteen alin keskilämpötila –1,5 astetta, voidaan aktii-

visyvyyttä pienentää 442 metristä 404 metriin. 

5.7 Kustannuslaskelma 

Taulukossa 13 on esitetty simuloinnin numero 1 eri lämpökaivotyön osuuksien kustan-

nukset prosentteina. Kustannuksiin on otettu huomioon materiaalien hinnat sekä arvioitu 

työnteon kustannus. Kustannukset perustuvat FCG:ltä sekä MuoviTechiltä saaduista tie-

doista. Prosenttiosuuden avulla voidaan nähdä, mitkä tekijät vaikuttavat kustannuksiin 

eniten (suuri prosenttiosuus) ja mihin seikkoihin sen sijaan ei voida niinkään vaikuttaa. 
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Taulukko 13. Eri osioiden osuus kustannukseen simuloinnissa yksi. 

 

Mikäli kaikki lämpökaivot täytettäisiin bentoniitillä, olisi bentoniitin osuus kokonaiskustan-

nuksesta noin 35 prosenttia. Kustannuslaskelmissa on huomioitava, että lämpökaivotöi-

den hinnat vaihtelevat yrityskohtaisesti sekä eri paikkakuntien välillä. 

Kustannuslaskelmat suoritettiin jokaiselle 30 simuloinnille, jolloin voidaan verrata toimi-

via ratkaisuja, miten tietyt muutokset vaikuttavat kustannukseen, sekä nähdä, mikä vaih-

toehdoista olisi kustannustehokkain. Taulukossa 14 on esitetty kaikkien 30 simuloinnin 

kustannuslaskelmat, joissa otetaan huomioon muutettu lähtötieto, arvojen muutos, alku-

peräinen aktiivisyvyys, alkuperäinen lämmönkeruunesteen pienin keskimääräinen läm-

pötila 30 vuoden aikana sekä alkuperäinen kustannus. Lisäksi taulukossa on kerrottu, 
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missä aktiivisyvyydessä kaivokenttä toimii, mitä lämpökaivokentällä saadaan tuotettua 

sekä mitkä ovat kustannukset. Liitteessä 1 on taulukko 14 suurempana. 

Taulukko 14. Kustannuslaskelmat. 

 

Kustannuslaskujen perusteella pienempi lämpökaivojen määrä sekä suurempi aktii-

visyvyys olisivat eduksi. Mikäli on mahdollista, voitaisiin porata lämpökaivoja vinoon, jolla 

saataisiin pieniä säästöjä. Simuloinneissa lämpöteho kaivokentästä on 19–36 W/m ja 

kaivokenttään 22–29 W/m. 

Kuvassa 36 on esitetty, miten maan pinnan lämpötila, lämpökaivon häiriötön lämpötila, 

lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuus, pienin keskimääräinen nesteen lämpötila, läm-

pökaivovastus, maanperän lämmönjohtokyky, lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan 

sekä lämpökaivon suojaetäisyyden muutokset vaikuttavat aktiivisyvyyteen ja näin ollen 

kustannuksiin. Lämpökaivokentästä otettua lämpöenergian määrää on pienennetty     

360 MWh/a niin, että aktiivisyvyydeksi riittäisi 275 metriä lähtötiedoilla. Kuvaan 36 on 

Simuloinnit Muutos Yksikkö Arvosta Arvoon Syvyys
Aktiivi-

syvyys

Optimointi-

työkalu

Lämmönkeruunes

teen pienin 

keskimääräinen 

lämpötila 30v 

jälkeen

Kustannus

Aktiivisyvyys 

jossa -1,5 °C 

toteutuu

Lämpöenergia 

kaivokentästä

Lämpöenergia 

kaivokenttään

Lämpöteho 

kaivokentästä

Lämpöteho 

kaivokenttään

Kustannus 

jossa -1,5 °C 

toteutuu

Nro. [m] [m] Kyllä/Ei [°C] [€] [m] [kWh/m a] [kWh/m a] [W/m] [W/m] [€]

1 Lähtötilanne - - - 280 275 Ei -5,74 222 000 379 49 0 26 0 284 000

2 Lämpökaivojen suojaetäisyys [m] 20 25 280 275 Ei -4,85 222 000 358 52 0 28 0 272 000

3 Lämpökaivojen suojaetäisyys [m] 20 30 280 275 Ei -4,27 222 000 343 55 0 29 0 263 000

4 Lähtötilanne lasketulla lämpökaivovastuksella [(m*K)/W] 0,11 Laskettu 280 275 Ei -6,89 222 000 404 46 0 25 0 299 000

5 Lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan [mm] 69 59 280 275 Ei -7,78 222 000 420 45 0 24 0 309 000

6 Lämmönkeruuputkien etäisyys toisistaan [mm] 69 49 280 275 Ei -8,66 222 000 438 43 0 23 0 320 000

7 Lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuus [W/(m*K)] 0,6 2,4 280 280 Ei -5,02 340 000 368 51 0 27 0 434 000

8 Maanperän lämmönjohtokyky [W/(m*K)] 3,4 2,4 280 275 Ei -7,76 222 000 401 47 0 25 0 297 000

9 Maanperän lämmönjohtokyky [W/(m*K)] 3,4 4,4 280 275 Ei -4,48 222 000 355 53 0 28 0 270 000

10 Lämpökaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,09 280 275 Ei -5,1 222 000 364 52 0 27 0 275 000

11 Lämpökaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,14 280 275 Ei -6,71 222 000 401 47 0 25 0 297 000

12 Lämpökaivo vastus [(m*K)/W] 0,11 0,17 280 275 Ei -7,68 222 000 418 45 0 24 0 308 000

13 Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila [°C] -1,5 -0,5 280 275 Ei -5,74 222 000 409 46 0 24 0 302 000

14 Pienin keskimääräinen nesteen lämpötila [°C] -1,5 -1 280 275 Ei -5,74 222 000 395 47 0 25 0 294 000

15 Maan pinnan lämpötila [°C] 5,6 6,6 280 275 Ei -4,74 222 000 349 54 0 29 0 266 000

16 Maan pinnan lämpötila [°C] 5,6 7,6 280 275 Ei -3,74 222 000 322 58 0 31 0 250 000

17 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] - - 280 275 Ei -7,76 222 000 532 35 0 19 0 376 000

18 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] 5,6 6,6 280 275 Ei -6,76 222 000 462 41 0 22 0 334 000

19 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] 5,6 7,6 280 275 Ei -5,76 222 000 409 46 0 24 0 302 000

20 Lämpökaivon häiriötön lämpötila [°C] 5,6 8,6 280 275 Ei -4,76 222 000 371 51 0 27 0 279 000

21 Lämpöenergia kaivokentästä [MWh/a] 525 360 280 275 Ei -1,47 222 000 274 47 0 36 0 222 000

22 Lämpöenergia kaivokentästä [MWh/a] 525 400 280 275 Ei -2,53 222 000 301 47 0 33 0 237 000

23 Lämpöenergia kaivokenttään [MWh/a] 0 250 280 275 Ei -3,87 222 000 333 56 27 30 24 257 000

24 Lämpöenergia kaivokentästä/kaivokenttään [MWh/a] 525/0 430/250 280 275 Ei -1,46 222 000 274 56 33 36 29 221 000

25 Kaivojen määrä [kpl] 28 44 280 275 Kyllä -1,10 328 000 266 45 0 24 0 320 000

26 Aktiivisyvyys [m] 275 379 384 379 Kyllä -1,5 284 000 379 49 0 26 0 284 000

27 Kaivojen määrä [kpl] 28 36 280 275 Kyllä -1,4 275 000 272 54 26 29 22 273 000

28 Aktiivisyvyys [m] 275 333 338 333 Kyllä -1,52 256 000 333 56 27 30 24 257 000

29 Lämmönkeruuputken koko [mm] 45 40 158 153 Ei -18,80 144 000 406 46 0 25 0 289 000

30 Lämmönkeruuputken koko [mm] 45 50 447 442 Ei -0,31 326 000 404 46 0 25 0 303 000
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yhdistetty kaaviot kohdasta 5.6, jotta voidaan kokonaisuudessaan vertailla muuttujien 

vaikutusta aktiivisyvyyteen.  

 

Kuva 36. Lämpökaivon muuttujien vaikutus aktiivisyvyyteen. 
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Kuvasta huomataan, että jotkin muuttujat vaikuttavat suuresti lämpökaivon aktiivisyvyy-

teen ja jotkut eivät niinkään suuresti. Tulee myös huomata, että on muuttujia, joihin 

voimme ja joihin emme voi vaikuttaa. 

Muuttujat, joihin emme voi vaikuttaa, ovat maan pinnan lämpötila, lämpökaivon häiriötön 

lämpötila ja maaperän lämmönjohtokyky. On hyvä tietää, miten muuttujien muutos vai-

kuttaa lämpökaivon aktiivisyvyyden suuruuteen, mikä näkyy kuvasta 36. 

Muuttujat, joihin voimme vaikuttaa, ovat lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuus, pienin 

keskimääräinen nesteen lämpötila, lämpökaivovastus, lämmönkeruuputkien etäisyys toi-

sistaan sekä lämpökaivojen suojaetäisyys.  

- Lämpökaivon täytteen lämmönjohtavuuteen voidaan vaikuttaa muuttamalla vesi 

bentoniitiksi, mikä toisi kuitenkin lisää kustannuksia. Verrattaessa simulointeja 7 

ja 4 voidaan huomata, että bentoniittiä käytettäessä aktiivisyvyyttä voidaan vä-

hentää 36 metriä kaivoa kohden, mutta toisaalta kustannukset nousisivat 

135 000 eurolla. Tästä syystä bentoniittiä käytetään vain tilanteissa, jolloin läm-

pökaivo ei itsestään täyty pohjavedellä.  

- Pienimpään keskimääräiseen nesteen lämpötilaan voidaan vaikuttaa muutta-

malla lämmönkeruunesteen toimintalämpötiloja. Verrattaessa simulointeja 13 ja 

1 keskenään voidaan huomata, että kun keskilämpötilaa nostetaan yhdellä as-

teella (simuloinnissa 13), aktiivisyvyys kasvaa sekä kustannukset nousevat 

18 000 eurolla.  

- Lämpökaivovastukseen voidaan vaikuttaa lämmönkeruuputkien valinnalla sekä 

lämpökaivon virtauksella. 

- Lämmönkeruuputkien väliseen etäisyyteen voidaan vaikuttaa asentamalla tuki-

kappaleita.  

- Lämpökaivojen suojaetäisyyteen voidaan vaikuttaa, mikäli tontilla riittää tilaa, jol-

loin etäisyyksiä voidaan esimerkiksi suurentaa. Suoran lämpökaivon kannattavin 
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ja toimivin suojaetäisyysalue on 15–30 metriä. Lisäämällä lähtötilanteeseen suo-

jaetäisyyttä viisi metriä edellä mainitun alueen sisäpuolella, voidaan tehdä noin 

6 000 euron säästö (putkikaivanto huomioituna), mutta mikäli mennään alueen 

ulkopuolelle, ei työ tässä kohtaa ole kustannustehokasta.  

Maanrakennustyöt ovat iso osa kokonaiskustannuksia. Putkikaivanto perustuu, Staran 

vertailu taulukkoon, joka on arvioltaan 54 €/m ja louhinta 26 €/m3. Urheilukentän tapauk-

sessa oletetaan, että louhintaa tarvitaan noin 150 m3 ja putkikaivantoa noin 900 metriä. 

Näin ollen kokonaiskustannukseksi tulee noin 52 000 euroa, josta putkikaivannon osuus 

on 93 prosenttia. On hyvä huomioida, että louhinnan määrää ei pystytä ennalta arvioi-

maan. 

Kuvassa 37 on esitetty kaavio, josta näkyy lämpökaivokentän kustannukset 30 vuoden 

aikana lämpökaivokentän latauksella ja ilman. Kuvassa vertaillaan simulointeja 1 ja 23. 
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Simuloinnissa 1 lämpökaivokentän latausta ei ole otettu huomioon, kun taas simuloin-

nissa 23 on. Kuvan laskennassa on otettu huomioon lämpökaivotyöt, maanrakennustyöt 

sekä kompressorin ja pumpun käyttökustannukset. 

 

Kuva 37. Lämpökaivokentän kustannukset 30 vuoden aikana latauksella ja ilman. 

Kuvasta ilmenee, että lämpökaivokentän latauksella voidaan lämpökaivotyöt tehdä hal-

vemmalla mutta noin 18 vuoden päästä kustannukset ovat yhtä suuret kuin ilman la-

tausta. Vuodesta 18 eteenpäin ladattu lämpökaivokenttä tulee kalliimmaksi kuin lataa-

maton, johtuen kesäkauden pumpun käyttökustannuksista. 
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6 Pohdinnat 

6.1 Lähtöarvot 

Tuloksissa tulee ottaa huomioon, että Sipoon Söderkullan urheilukentälle ei vielä ole 

tehty lämpövastetestiä. Näin ollen osa lähtötiedoista on arvioita, jotka pyrkivät vastaa-

maan todellisuutta, mutta tarkat arvot saadaan lämpövastetestistä. Simuloinneissa on 

tehty skenaarioita, joissa jokin lähtöarvo muuttuu ja voidaan tarkastella niiden vaikutuk-

sia lämpökaivon aktiivisyvyyteen. 

Simuloinneissa on käytetty viereisen koulun lämpövastetestin tuloksia kallioperän läm-

mönjohtavuuteen (3,4 W/(m*K)) sekä lämpökaivon vastusta (0,11 (m*K)/W). Voitaisiin 

olettaa, että kallioperän lämmönjohtavuus sekä lämpökaivon vastus pysyisi samana, 

mutta siitä ei ole varmuutta ilman lämpövastetestiä. Näin suurelle kaivokentälle olisi hyvä 

suorittaa 2 tai 3 lämpövastetestiä, jotta saataisiin varmuus kaivokentän toimivuudesta. 

Yhden ylimääräisen lämpövastetestin tekeminen tuo pienen kustannuksen verrattuna 

siihen, että lämpökaivokentän elinkaari jää lyhyeksi virheellisen lähtötiedon vuoksi. 

6.2 Ehdotus 

Tämänhetkisten lähtötietojen perusteella lämpökaivoja voi olla 26–33, jotta saadaan op-

timaalinen virtaus. Suuremmalla määrällä lämpökaivoja saadaan pienempi aktiivisyvyys 

sekä pienemmät painehäviöt. Taulukossa 15 on esitetty lisäsimulointeja, joiden perus-

teella voitaisiin valita sopiva kaivomäärä kaivokentälle. 

Taulukko 15. Lisäsimulointien kustannuslaskelmat. 
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Kaikista simuloinneista suosittelisin simulointeja 24, 31 ja 35. 

Tilanteessa, jossa lämpökaivojen määrää sekä aktiivisyvyyttä ei haluta muuttaa, suosit-

telisin simulointia 24, jossa aktiivisyvyys on 275 metriä ja kaivojen määrä on 28. Simu-

loinnissa 24 on vähennetty kaivokentästä otettua lämpöenergiaa 525 MWh:sta 430 

MWh:iin vuodessa, jolloin lämpökaivokenttä toimisi optimaalisesti. Lämpökaivon lämmi-

tysteho on 280 kW, virtaus on 0,82 l/s, Reynoldsin luku 3 610, painehäviö (meno-paluu) 

429 Pa/m ja kustannus 221 000 euroa ilman putkikaivantoa. 

Simuloinnissa 31 lämpökaivojen määrä on 32 kappaletta ja aktiivisyvyys 300 metriä. 

Lämpökaivon lämmitysteho on 280 kW, virtaus on 0,72 l/s, Reynoldsin luku 3 160, pai-

nehäviö (meno-paluu) 340 Pa/m ja kustannus 262 000 euroa ilman putkikaivantoa. 

Simuloinnissa 35 on lämpökaivojen määrä 33 kappaletta ja aktiivisyvyys 289 metriä. 

Lämpökaivon lämmitysteho on 280 kW, virtaus on 0,69 l/s, Reynoldsin luku 3 060, pai-

nehäviö (meno-paluu) 320 Pa/m ja kustannus 261 000 euroa ilman putkikaivantoa. 

Mikäli on mahdollista, tulisi reunimmaiset lämpökaivot lämpökaivokentästä porata vi-

noon. Vinoporauksella voidaan tehdä säästöä noin 60 €/m, kun otetaan huomioon vaa-

kaputken sekä vaakaputken kanaalikaivuun hinta. Kuvassa 38 nähdään läpileikkaus 

lämpökaivon vinoporauksesta.  
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Kuva 38. Leikkaus lämpökaivon vinoporauksesta. 

Leikkauksen perusteella voisimme vähentää suojaetäisyyttä 14 metrillä simuloinnin 24 

vinoon poratuissa lämpökaivoissa. Liitteen 2 mukaan lämpökaivokentässä on 28 kappa-

letta lämpökaivoja, joista 7 porattaisiin vinoon 6 asteen kulmaan. Vinoon poratuissa läm-

pökaivoissa vähennetään suojaetäisyyttä 10 metrillä, eli suojaetäisyyttä ei vähennetä 

suurinta sallittua määrää, sillä halutaan pelata varman päälle. Kun 7 lämpökaivoa porat-

taisiin vinoon, tulisi säästöä yhteensä 4 200 euroa, eli 1,9 prosentin säästö. 
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Vaihtoehtoisesti voisimme porata vinoon kaikki reunimmaiset lämpökaivot lämpökaivo-

kentässä. Kuvassa 39 on esitetty lämpökaivokenttä 4 x 7, joka muistuttaa eniten liitettä 

2.  

 

Kuva 39. Lämpökaivokenttä 4 x 7, 28 kpl lämpökaivoja. 

Simuloinnin 24 kohdalla voisimme nostaa vinoon porattujen lämpökaivojen määrää 14 

kappaleeseen, jolloin vaakasuuntaiset lämpökaivot kuvassa 39 porattaisiin vinoon. Tällä 

säästettäisiin 8 400 euroa, eli 3,8 prosenttia. 

Taulukon 15 perusteella voidaan todeta, että lämpökaivot lämpökaivokentässä on kus-

tannusten vuoksi hyvä sijoittaa pitkittäin (kuva 40) eikä useita rinnakkain (kuva 39). Kun 

lämpökaivot on sijoitettu pitkittäin (kuva 40), ne häiritsevät vähemmän toisiaan kuin rin-

nakkain aseteltuna (kuva 39), millä on edullinen vaikutus kustannuksiin.  

 

Kuva 40. Lämpökaivokenttä 2 x 14, 28 kpl lämpökaivoja. 
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Kun lämpökaivot asetellaan kuvan 40 mukaisesti pitkittäin, voidaan suuri osa lämpökai-

voista porata vinoon. Liitteessä 5 on esitelty ratkaisu, jossa lämpökaivokenttä muistuttaa 

asetelmaltaan simulointia 38. Edellä mainitun ratkaisun lämpökaivokentässä on 30 läm-

pökaivoa, joiden aktiivisyvyys on 275 metriä. Lämpökaivokentässä 19 lämpökaivoa po-

rataan vinoon, osa 7 ja osa 9 asteen kulmassa. Lämpökaivon lämmitysteho on 280 kW, 

virtaus on 0,76 l/s, Reynoldsin luku 3 369 ja painehäviö (meno-paluu) 380 Pa/m. Kus-

tannusarvio lämpökaivotöiden osalta on 229 000 euroa ja kanaalikaivuun osalta 40 000 

euroa. Kustannusarvioon on otettu huomioon vinoporauksesta tulleet säästöt. 

Kyseisestä lämpökaivokentästä saatava lämpöenergian määrä joudutaan pitämään vä-

lillä 525–430 MWh vuodessa, jotta lämpökaivokenttä toimisi halutulla tavalla. Taulukon 

15 avulla voidaan laskea arvio saatavasta lämpöenergian määrästä kertomalla simuloin-

nin 38 lämpöenergian määrä metriä kohden (57 kWh/m) kokonaisaktiivisyvyydellä, jolloin 

saadaan lämpöenergian määräksi 470 MWh vuodessa. Tarkka arvio kaivokentästä saa-

tavasta lämpöenergian määrästä saadaan kuitenkin vasta, kun lämpövastetesti on koh-

teeseen suoritettu. Simuloinnin 24 perusteella vuodessa saatava lämpöenergian määrä 

on vähintään 430 MWh. 

6.3 Simulointiohjelmat 

Simulointiohjelmana EED on hyvin yksinkertainen verrattuna IDA ICE:iin. Tutkimuksia, 

joissa vertaillaan EED- ja IDA ICE-simulointien tuloksia toteutuneisiin tuloksiin, olisi hyvä 

suorittaa. Kun verrataan simulointiohjelmien tuloksia toteutuneisiin tuloksiin, näkyisi 

kumpi simulointiohjelma antaa luotettavampia tuloksia. Simulointeja tehdään useimmiten 

EED-ohjelmistolla sen yksinkertaisuuden vuoksi. IDA ICE:lla saadaan puolestaan luotet-

tavampia tuloksia, sillä IDA ICE:lla voidaan simuloida useita järjestelmiä kerralla eikä 

pelkkiä lämpökaivoja. 
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6.4 Maankamara 

Maalämpö on erinomainen lämmitysratkaisu. Ei voida kuitenkaan sanoa, mitä tapahtuu 

tulevaisuudessa, mikäli maalämmön yleistyessä maankamara imetään kylmäksi. Läm-

pökaivokenttiä olisi hyvä suunnitella siten, että maasta otetaan saman verran lämpöä 

kuin sinne ladataan, jolloin vaarana ei olisi maalämmön loppuminen.  

Lämpökaivot tulevat yleistymään ja tulevaisuudessa kenties kaikki lämmitys toteutetaan 

niitä hyödyntäen. Olisi hyvä tehdä lisää tutkimuksia aiheesta, joissa selvitettäisiin jatku-

van lämmönkeruun vaikutus maankamaraan. Tutkimuksissa tulisi selvittää, onko maa-

lämpö katoavaa luonnonvaraa vai voisiko sitä hyödyntää loputtomiin. Toisaalta tulisi sel-

vittää, miten lämpökaivot tulisi mitoittaa, jotta maankamaran lämpöenergiavarastot eivät 

pääsisi ehtymään.  

6.5 Itsearviointi 

Tehdessäni insinöörityötä olen saanut hyvän yleiskuvan lähdelämmön kokonaisuudesta. 

Vaikka aihe on haastava ja aiempaa kirjallisuutta on hyvin vähän, sain koottua työn, joka 

antaa hyvät valmiudet lähteä suunnittelemaan samankaltaisia kohteita. Työssäni käyn 

myös läpi seikkoja, jotka on hyvä ottaa huomioon suunniteltaessa lämpökaivokenttiä. 

Insinöörityöllä halutaan tuoda näkemys lämpökaivokenttien säästömahdollisuuksista ja 

herättää keskustelua sekä kehitysideoita lähdelämmöstä. 

Simuloinneista tulee muistaa, että minulla ei ole koulutusta EED-simulointiohjelmalle. 

Opettelin simulointiohjelman käytön EED:n kotisivujen manuaalien ja esimerkkien avulla. 

Simulointiohjelman käytössä sain suuresti apua Aki Valkeapäältä sekä Adib Kalantarilta. 
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