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Sisällysluettelo



Energiajärjestelmien siirtyminen kohti kestäviä ja tehokkaita ratkaisuja asettaa uusia 

vaatimuksia rakennusten ja jakeluverkkojen tekniselle infrastruktuurille. Erityisesti lä-

hilämpö- ja kaukolämpöverkot ovat keskeisessä roolissa lämmityssektorin hiilidioksi-

dipäästöjen vähentämisessä.

Näiden järjestelmien yleistyessä myös käytettävien komponenttien suunnitteluun, 

asennukseen ja käyttöön kohdistuvat vaatimukset kasvavat.

Keskeinen mutta usein aliarvioitu osa on itse jakeluinfrastruktuuri – erityisesti putkis-

tojärjestelmät, joiden kautta lämpö ja vesi siirtyvät.

Perinteisten vaatimusten, kuten:

■  mekaaninen kestävyys 

■ 	 lämpötilankestävyys 

■ 	paineenkestävyys 

lisäksi yhä tärkeämmiksi nousevat:

■  lämpöhäviöiden minimointi  

■  materiaalien ja diffuusio-ominaisuuksien hallinta 

■  järjestelmän monimutkaisuuden vähentäminen 

Tässä whitepaperissa käsitellään:

■  putkistojärjestelmien energiahäviöiden tekniset taustatekijät  

■  infrastruktuurisuunnittelun järjestelmälliset haasteet  

■  keskeiset materiaali- ja rakenneratkaisut  

■  mahdolliset tekniset ratkaisut integroituihin putkistojärjestelmiin 

Johdanto
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1. Vaatimukset nykyaikaisille lämpöverkoille
Nykyaikaisten lämmönjakeluverkkojen on täytettävä useita teknisiä ja taloudellisia vaatimuksia. Näitä 

ovat erityisesti:

■	 korkea energiatehokkuus pitkien siirtomatkojen yli 

■	 mukautuvuus vaihteleviin kuormitusprofiileihin  

■	 erilaisten energialähteiden integrointi  

■	 pitkäaikaisen käyttövarmuuden varmistaminen  

Lisäksi hajautetut energiaratkaisut ja hybridijärjestelmät ovat yhä tärkeämpiä. Tämä johtaa monimutkai-

sempiin verkkoarkkitehtuureihin ja lisää käytettävien putkistojärjestelmien vaatimuksia.

5.2 Technische Kennwerte (Auszug)

■	 Maximale Betriebstemperatur: bis 115 °C

■	 Maximaler Betriebsdruck: PN 12

■	 Auslegung gemäss EN 15632-2

■	 Temperaturprofil: TR4 gemäss TS 17889

Die Kombination dieser Eigenschaften ermöglicht den Einsatz in Netzen mit erhöhten Druckanforde-

rungen und dynamischen Betriebszuständen bei gleichzeitig hoher Flexibilität.

6. Theoretisches Praxisbeispiel: Quartierswärmenetz
Ausgangslage

Ein urbanes Quartiernetz mit dezentraler Einspeisung aus Wärmepumpen und Solarthermie. 

Variable Lastprofile und wechselnde Flussrichtungen prägen den Betrieb.

Herausforderungen

■	 Druckschwankungen durch unterschiedliche Einspeisepunkte

■	 Begrenzter Bauraum und kurze Installationszeiten

■	 Hohe Anforderungen an Betriebssicherheit

Lösungsansatz

Einsatz eines verstärkten Verbundrohrsystems in den Haupttrassen, um Druckreserven zu schaffen und 

gleichzeitig eine flexible Verlegung zu ermöglichen.

Erwartete Auswirkungen

■	 Reduktion der Anzahl von Verbindungsstellen

■	 Erhöhte mechanische Sicherheit

■	 Stabile Betriebsbedingungen bei wechselnden Lastprofilen

7. Fazit
Die Anforderungen an Rohrsysteme in Nah- und Fernwärmenetzen steigen mit der zunehmenden Dy-

namisierung der Netze. Klassische Rohrsysteme erfüllen diese Anforderungen nur teilweise oder mit 

erhöhtem wirtschaftlichem Aufwand.

Aramidverstärkte, flexible Verbundrohrsysteme stellen einen technischen Lösungsansatz dar, der die 

Vorteile polymerer und metallischer Systeme kombiniert. Sie eignen sich insbesondere für Anwendun-

gen mit erhöhten Druckanforderungen, dynamischen Betriebszuständen und dem Bedarf nach einfa-

cher Installation.

Die konkrete Systemwahl sollte stets projektspezifisch erfolgen und die hydraulischen, thermischen und 

wirtschaftlichen Randbedingungen berücksichtigen.

Vergleich technischer Kennwerte (typische Auslegung)

Kriterium Standard-PEX
(vorgedämmt)

Flexibles Metallrohr
(vorgedämmt)

Verstärktes Verbundrohr
(z.B. ARMOPEX)

Rohrmaterial Mediumrohr PE-Xa / PE-Xb Stahl / Edelstahl PE-Xa mit Verstärkung
Verstärkung keine metallisch (voll-

wandig)
textile / faserbasierte Ver-
stärkung

Max. Betriebstemperatur ca. 90–95 °C ≥ 120 °C bis ca. 115 °C
Max. Betriebsdruck typ. PN6–PN10 PN16–PN25 PN12
Sauerstoffdiffusion abhängig vom 

System
diffusionsdicht diffusionsdicht (Aluminium-

sperre)
Flexibilität sehr hoch gering–mittel hoch
Mindestbiegeradius klein gross mittel
Montageaufwand gering hoch gering

Lieferform Ringware Stangen / begrenzt 
flexibel

Ringware

Anzahl Verbindungsstellen gering hoch gering
Dämmtyp PUR PUR PUR

2. Lämpöhäviöt putkistojärjestelmissä 
Merkittävä tekijä lämpöverkkojen tehokkuudessa on putkistojen lämpöhäviöt. Nämä syntyvät pääasiassa: 

■  lämmön johtumisesta eristeen läpi  

■  lämpötilaeroista siirrettävän aineen ja ympäristön välillä 

■  pitkistä putkilinjoista 

Eristeen lämmönjohtavuus (λ) on keskeinen parametri.

Modernit PUR-eristysjärjestelmät saavuttavat arvoja:

λ = 0.0199 W/mK (50 °C:ssa)  

Lämmönjohtavuuden pienentäminen vähentää suoraan energiahäviöitä ja parantaa järjestelmän tehokku-

utta. 

Lämmönjohtavuuden (λ) ja putkieristeiden suhteellisten lämpöhäviöiden välinen yhteys. Alhaisemmat λ-

arvot johtavat merkittävästi pienempiin energiahäviöihin jakeluinfrastruktuurin varrella.
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3. Materiaaliominaisuudet ja diffuusio
Monet putkistojärjestelmissä käytettävät muovit, erityisesti ristisilloitetusta polyeteenistä valmistetut put-

ket (PE-Xa), ovat jossain määrin diffuusioavoimia. 

Erityisesti kaksi tekijää ovat merkityksellisiä: 

■	 hapen diffuusio lämmönsiirtoaineeseen      

■	 vesihöyryn diffuusio eristekerrokseen    
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Hapen pääsy järjestelmään voi metallisissa järjestelmäkomponenteissa aiheuttaa: 

■ 	metallikomponenttien korroosiota 

■ 	kerrostumien muodostumista

■ 	 lämmönsiirron heikkenemistä 

■ 	 järjestelmän käyttöiän lyhenemistä  

Lisäksi vesihöyryn diffuusio on tärkeä tekijä esieristettyjen putkistojärjestelmien pitkäaikaisen suori-

tuskyvyn kannalta. Sisään tunkeutuva kosteus voi heikentää eristyksen tehokkuutta ja johtaa pitkällä 

aikavälillä suurempiin lämpöhäviöihin. 

Diffuusioprosessien hallinta on siksi olennainen osa nykyaikaisia putkistojärjestelmäkonsepteja. 

Tekniset ratkaisumallit perustuvat muun muassa:

■ 	 integroituihin diffuusioesteisiin  

■ 	esimerkiksi alumiinikerroksiin 

Esimerkiksi alumiiniset diffuusioesteet voivat tehokkaasti vähentää diffuusioprosesseja ja tukea koko 

järjestelmän pitkäaikaista lämpöteknistä suorituskykyä.

4. Paine- ja käyttövaatimukset
Lämmönjakeluverkkojen putkistojärjestelmät altistuvat erilaisille mekaanisille ja lämpökuormille, kuten: 

■	 käyttöpaine   

■	 lämpötilavaihtelut   

■	 dynaamiset kuormitukset   

■	 korkeuserot   

Tyypillisiä vaatimuksia ovat:

■	 paineluokat PN10 asti (10 bar)  

■	 optimoidut seinämäpaksuudet, esim. SDR 11  

Nämä parametrit ovat ratkaisevia: 

■	 rakenteellisen kestävyyden kannalta   

■	 pitkäaikaisen käyttövarmuuden kannalta    

■	 luotettavan verkon toiminnan kannalta     



6.  Integroidut putkistojärjestelmät teknisenä ratkaisuna 
Yksi tapa vähentää infrastruktuurin ja logistiikan monimutkaisuutta on käyttää yhtenäisiä putkistotekno-

logioita erilaisissa sovelluksissa nykyaikaisissa lämpö- ja jakeluverkoissa. Tällöin esimerkiksi:  

■	 lämmönjakelu     

■	 juomaveden jakelu   

■  muut rakennustekniset sovellukset

toteutetaan vertailukelpoisilla putkijärjestelmäalustoilla ja järjestelmäkomponenteilla, mutta aina erillisis-

sä hydraulisissa piireissä. Näin voidaan vähentää eri putkijärjestelmätyyppien määrää projektin sisällä. 

Mahdollisia etuja ovat:

■	 järjestelmäkomponenttien määrän väheneminen     

■	 pienemmät asennuskustannukset      

■	 liitäntöjen minimointi      

■	 olemassa olevien reittien tehokkaampi käyttö 

■	 logistisen monimutkaisuuden väheneminen 

Moniputkijärjestelmät mahdollistavat lisäksi useiden väliaineputkien integroinnin yhteiseen vaippajärjes-

telmään, jolloin väliaineet pysyvät teknisesti ja hygieenisesti erillään toisistaan.  

 

Tämän ansiosta modernit lämmitys- ja huoltoratkaisut voidaan toteuttaa tehokkaasti ja tilaa säästäen 

ilman, että se vaikuttaa käyttöturvallisuuteen, juomaveden hygieniaan tai järjestelmien erotteluun.  

5. Järjestelmälliset infrastruktuurihaasteet 
Käytännössä lämpö- ja käyttövesijärjestelmät suunnitellaan ja asennetaan usein erikseen. 

Tämä johtaa: 

■	 rinnakkaisiin putkistojärjestelmiin    

■	 lisääntyneeseen materiaalinkulutukseen    

■	 monimutkaisempiin asennusprosesseihin    

■	 lisärajapintoihin  

Lisäksi haasteita syntyy: 

■	 suunnittelussa ja mitoituksessa   

■	 logistiikassa ja varastoinnissa   

■	 eri toimialojen koordinoinnissa   

Kasvava järjestelmämonimutkaisuus vaikuttaa suoraan kustannuksiin, virhealttiuteen ja tehokkuuteen.
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7. Esieristetyt ja joustavat putkistojärjestelmät 
Esieristetyt putkistojärjestelmät yhdistävät useita toiminnallisia kerroksia:   

■	 sisäputki      

■	 lämpöeristys      

■	 suojavaippa   

Tämä rakenne mahdollistaa:

■	 pienemmät lämpöhäviöt     

■	 korkean asennusjoustavuuden      

■	 vähemmän liitoksia   

■	 nopeamman asennuksen   

Lisäksi voidaan käyttää moniputkijärjestelmiä, joissa useita putkia integroidaan yhteen vaippaan. 

Tyypillisiä ratkaisuja: 

■ 	yhden sisäputken järjestelmät  

■ 	kahden sisäputken järjestelmät  

■ 	usean rinnakkaisputken järjestelmät  

Näin voidaan mukauttaa ratkaisu eri käyttötarpeisiin.

8. Käyttöskenaariot 
Kuvatut tekniset ratkaisut ovat erityisen relevantteja seuraavilla alueilla:

8.1 Alue- ja korttelilämmitys 

■	 useiden rakennusten syöttö keskitetyistä energialähteistä       

■	 lämpö- ja käyttövesijärjestelmien yhdistäminen       

■	 infrastruktuurin tehokas käyttö 

8.2 Rakennusten yhdistäminen  

■	 yksittäisten rakennusten yhdistäminen alueella       

■	 joustava kuormitukseen mukautuminen      

■	 pienempi asennusmonimutkaisuus    

8.3 Olemassa olevien verkkojen saneeraus  

■	 vanhojen ja tehottomien putkien korvaaminen        

■	 lämpöhäviöiden vähentäminen      

■	 lämpöhäviöiden vähentäminen    

8.4 Hajautetut ja hybridienergiajärjestelmät  

■	 uusiutuvien energialähteiden integrointi         

■	 vaihtelevat käyttöolosuhteet        

■	 dynaamiset lämpötila- ja kuormitusprofiilit  
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10. Yhteenveto 
Modernien lämpö- ja jakeluverkkojen vaatimukset kehittyvät jatkuvasti.

Aiemmin painopiste oli mekaanisissa ja lämpöteknisissä ominaisuuksissa, mutta nykyään korostuvat 

myös:    

■	 energiahäviöiden minimointi       

■	 materiaalien ja diffuusio-ominaisuuksien hallinta       

■	 järjestelmän monimutkaisuuden vähentäminen       

Yhdistelmä: 

■	 korkean suorituskyvyn eristystä       

■	 sopivia materiaaliominaisuuksia       

■	 integroitua järjestelmäsuunnittelua    

voi merkittävästi parantaa modernin infrastruktuurin tehokkuutta ja kestävyyttä. 

Lähteet 
1.	EN 15632 – Joustavat esieristetyt putkijärjestelmät kaukolämpöön 

2.	PUR-eristejärjestelmien lämmönjohtavuuteen liittyvä tekninen kirjallisuus 

3.	Tekniset tiedot ja vaatimukset lämpöverkkojen putkistojärjestelmille 

4.	Integroitujen putkiratkaisujen järjestelmäkonseptit talotekniikassa

  

9. Merkitys suunnittelulle ja käytölle 
Suunnittelijoille, insinööreille ja operaattoreille tämä tarkoittaa:

■	 Putkistojärjestelmiä ei tulisi tarkastella vain yksittäisinä komponentteina, vaan osana integroitua 		

	 kokonaisjärjestelmää. 

Järjestelmällinen lähestymistapa mahdollistaa:   

■	 energiahäviöiden vähentämisen       

■	 käyttövarmuuden parantamisen       

■	 suunnittelun ja asennuksen yksinkertaistamisen        

■	 paremman kokonaiskustannusten arvioinnin  

Integroidut ja esieristetyt putkistojärjestelmät voivat edistää tätä yhdistämällä useita toimintoja tekni-

sesti optimoituun järjestelmäarkkitehtuuriin. 
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