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Taman insin60ritydn tarkoitus on selventdad monitoimiareenoihin sovellettavissa olevia il-
manvaihtotapoja ja maarittéda ilmanvaihdon ohjaamista tarpeenmukaisesti. Tydssa on esi-
tetty olemassa olevien monitoimiareenoiden ilmanvaihtoratkaisuja Suomessa ja maailmalla
seka verrattu eri toteutusvaihtoehtoja toisiinsa. Lisaksi on tutkittu monitoimiareenassa syn-
tyvia kuormia ja suunniteltuun sisailman laadun asetusarvoihin vaadittavaa ilmanvaihdon
maaraa tilanteittain.

Insin®oritydsta selviaa, seka areenan ilmanvaihto-, jaahdytys- ja lammitysratkaisujen si-
donnaisuudet toisiinsa, etta eri toteutuksien vaikutukset tarpeenmukaiseen ohjaukseen.
Tyb6ssa todetaan ilmanvaihdon kayttaytymisen monitoimiareenassa olevan monimutkaisten
keskendan vaikuttavien fysikaalisten ilmididen lopputulema, jonka suunnittelu on jarkevinta
suorittaa dynaamisia simulointiohjelmia kayttaen.

Tydssa esitetty kokonaisuus osoittaa katsomon ilmanvaihdon, jaahdytyksen seka lammi-
tyksen toteutustavan valinnan vaikuttavan monitoimiareenan olosuhteisiin ja energian kulu-
tukseen. Se esittda, kuinka ilmanvaihtotavan valinta tulee huomioida uusien monitoi-
miareenoiden suunnittelussa heti projektin alussa olosuhteiden ja energiakulutuksen opti-
moimiseksi. Insindorityd sopii monitoimiareenan taloautomaation ilmanvaihdon ohjauslogii-
kan rakentamisen seka uusien hallien ilmanvaihdon toteutustavan valinnan pohjatiedoksi.

Avainsanat monitoimiareena, ilmanvaihto, jaahalli, tarpeenmukainen, CFD-
simulointi, energiakulutus, katsomo
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Abstract
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The purpose of this this bachelor’s thesis was to study different types of air distribution
systems used in multipurpose arenas. The goal was to define how to control ventilation by
demand to maintain designed indoor conditions.

The thesis looked into real life examples of air distribution types used in multipurpose are-
nas throughout the world. Furthermore, it studied air pollution, humidity and heating/cool-

ing loads created inside multipurpose arenas. The methods included collecting data from

relevant literature on the topic, and expert interviews.

The results of the project show that ventilation in multipurpose arenas is a complicated
topic. Ventilation is influenced by several factors, which all affect each other simultane-
ously. Therefore, to achieve accurate results in designing ventilation for multipurpose are-
nas, dynamic simulation software tools are required.

In conclusion, this thesis can offer base knowledge for the design and selection of ventila-
tion methods for new multipurpose arenas. In addition, it provides information about how to
set parameters in the building automation system to control ventilation in a multipurpose
arena.

Keywords multipurpose arena, ice hall, demand controlled ventilation,
CFD-simulation, bleachers
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1 Johdanto

Insin6orityd on toteutettu Metropolia ammattikorkeakoulun talotekniikan tutkinto-ohjel-
man LVI-suunnitteluun suuntautuvan linjan paattotyona. Tyon tilaajana toimii Ramboll

Finland Oy, jossa kirjoittaja on tydskennellyt maaliskuusta 2017.

1.1 Tilaajayritys

Ramboll Group on monikansallinen suunnittelu- ja konsultointipalveluja tuottava saatio-
omisteinen yritys. Silla on toimipisteitd 35 maassa, joissa tytskentelee vuonna 2018
13 000 asiantuntijaa. Suomen toiminnasta vastaa Ramboll Finland Oy, jonka palveluk-

sessa on 2 300 tydntekijaa. (1)

1.2 Tausta

Ramboll Finland Oy toteuttaa Tampereelle rakennettavan uuden monitoimiareenan kon-
septi, rakenne, LVIA- ja energiasuunnittelun. Areena on osa Kansi ja Areena -nimella
tunnettua rautatien padlle toteutettavaa rakennushanketta. Kannen péaélle toteutetaan
areenan liséksi toimisto-, liiketila- sekd asuinrakentamista. Areenan yhteyteen syntyy

myds lahes 300 huonetta kasittava hotelli. (2)

Tampereen areena hanke on esiintynyt mediassa kuluvana vuosikymmenena useaan
otteeseen. Suomessa mittakaavaltaan vastaava monitoimiareena on vain, yli kaksi vuo-
sikymmenta sitten valmistunut, Helsingin Pasilan Hartwall Arena. Omasin kiinnostusta
hankkeeseen jo pelkédn mediauutisoinnin pohjalta ja kuultuani Rambollin toteuttavan ta-
lotekniikan suunnittelua kohteeseen selvitin tytnantajalta mahdollisuutta tehda insin66-
rityd Tampereen Areenaan liittyen. Ramboll esitti aiheeksi hallin katsomo-osan ilman-

vaihtoa painottuen tarvittaviin ulkoilmamaariin kayttotilanteittain seka ilmanjakotapaan.

Tyon tavoitteena on tuottaa tietoa monitoimiareenan katsomon ilmanvaihtojarjestelméan
suunnitteluun ja kaytdnaikaiseen ohjaamiseen tarpeenmukaisesti energia- seka kustan-
nustehokkaasti. lImanvaihdon on kyettdva toteuttamaan kaikissa kayttotilanteissa ter-
veellinen ja viihtyisa sisdilmasto hyvét kenttdolosuhteet sailyttden. Tyota voi soveltaa

myds muiden korkeita katsomorakenteita sisaltavien tilojen suunnittelun apuna.



2 Monitoimiareena

2.1 Konsepti

Monitoimiareenan konseptina on mahdollistaa useita erilaisia kayttotarkoituksia samalle
tilalle. Suuren sisétilakatsomokapasiteetin sisaltavan hallin kayttdaste voidaan saada ta-
loudellisesti kestavalle tasolle tarjoamalla puitteet mahdollisimman monenlaisen tapah-

tuman tarpeisiin. Areenan yleisimpia kayttétarkoituksia ovat

. jaéaurheilu (taitoluistelu, jaékiekko)

. kenttaurheilu (koripallo, salibandy, lentopallo)

. show-tapahtumat (konsertit, puhe-esiintymiset)

° messutapahtumat (kirpputorit, verkkopeli kokoontumiset)

° moottoriajoneuvoja sisaltavat show-tapahtumat (monsteriautot, moottori-
pyoré stunt-show, karting).

Hallin taloteknisten jarjestelmien on kyettdvéa luomaan oikeat olosuhteet kutakin kaytto-
tarkoitusta varten. Jadurheilulla on olosuhteille erityisvaatimuksensa ilmanjaon ja sisail-
man kosteuden suhteen. Moottoriurheilu puolestaan tuo sisétilaan pakokaasupéastoja.
Y1l& luetelluista kayttotavoista edella mainittujen ulkopuolelle jdé&neet ovat olosuhdevaa-
timuksiltaan perinteisempid, mutta voivat kuitenkin poiketa toisistaan suurestikin esimer-
kiksi lampokuormien suhteen. Tapahtumissa, joissa jaa ei ole kaytdssa, peitetddn se

paalle sijoitettavilla eristelevyilla. (3)

2.2 Jaahallin erityispiirteet

Jaaradan luominen sisétiloihin vaatii erityistekniikkaa seka toimivan kokonaisuuden luo-
miseksi eri suunnittelualojen yhteistyota (4, s. 28). Jaan pintalampdtilan suositusarvo on
kayttdtarkoituksesta riippuen -3 ja =5 °C:n valilla (5, s. 3). llman kyky sitoa kosteutta on
lampotilariippuvainen (6), ja jaan yllapidosta aiheutuvat matalat sisdlampdtilat vaativat
siséilman kosteuden hallintaa. Liian suuri ilmankosteus voi aiheuttaa: kosteuden tiivisty-
mista kylmille pinnoille, sumun syntymista tai mikrobi- ja korroosio-ongelmia. Kosteus
iimassa kondensoituu jaéan pintaan ja vaikuttaa taten myds jaan laadukkuuteen. Opti-
maalinen maara vetta ilmassa jaan laadun kannalta on 4-5 g/m3 (5, s. 14). Sisailman

kosteutta voidaan hallita kierrattamalla hallin siséilmaa erillisen ilmakuivaimen lapi tai



kuivaamalla tuloilma. Jaahallien kylmalaitteiden seka kosteudenhallinnan tekniikkaa on
kasitelty esimerkiksi Eetu Raappanan ja Jesse Maunun opinnaytetyéssa Ranuan jaahal-
lin ilmanvaihto- ja energiatehokkuus (7). Jaahallin rakenteiden kosteuskayttaytymista
puolestaan on kartoittanut Merle Styf 2009 julkaistussa insinddritydssaan, Jaahallin ra-

kenteet.

2.3 lIHF:n ohjearvot maksimi-ilmankosteudelle ja&éhallissa

AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY CRITERIA TO AVOID FOG

Table 5

Ice rink air temperature, °C Maximum relative airhumidity, %
5 90

10 80

15 70

20 80

AIR TEMPERATURE AND HUMIDITY CRITERIA FOR ROT AND
MOULD DAMAGES OF WOODEN STRUCTURES

Table 6
Temperature, °C Relative humidity, %
Rot 50-5 =90-95
Mould 55-0 >75-95
Kuva 1. Kansainvalisen jaakiekkoliiton ohjearvot sumun muodostumisen ehkaisemi-

selle, seka home- ja lahovahinkojen valttamiselle (9, s. 44).

IIHF:n ilmoittama 90 %:n suhteellinen kosteus lampétilassa 5 °C vastaa 5,8 g:aa abso-
luuttisena veden maarana kuutiossa ilmaa ja 60 % 20 °C:n lampdtilassa puolestaan on
10,5 g/m?3, kun ilman tiheytena kaytetaan arvoa p = 1,2 kg/m?®. Kuvassa 1 esitetty tau-
lukko osoittaa absoluuttisen kosteusmaéaran ilmassa olevan kriittinen etenkin matalissa

l[ampdtiloissa. Paasaantdisesti matalat lampdtilat ovat lahelld jaata.



ox _ _ _ _ _
pva = Xac(®) + Xaircirc(t) + Xins(t) + Xpeople () + Xice (t) + Xother (t)

X on absoluuttinen ilmankosteus
p on ilman tiheys
\% on hallin ilmatilavuus

t on ajanjakson pituus
Xac on kosteus ilmanvaihdosta
Xaircire 0N kosteus kiertoilmasta (esim. ilmankuivan)

Xinf  on kosteus vuotoilmasta

Xpeople ON kosteus ihmisista

Xice  Onjadahdan kondensoituva kosteus

Xother ON kosteus muista lahteista

Yhtal6: hallin kosteustasapaino (10)

3 Illmanvaihdon rooli areenan katsomossa

llImanvaihdon tulee huolehtia epapuhtauksien kuten hiilidioksidin ja haihtuvien kemiallis-
ten yhdisteiden pitoisuuksien pysymista haitallisiksi tunnettujen arvojen alapuolella (23).
Se myos vastaa ilmankosteuden pysymisesta tavoitearvoissa. Monitoimiareenan katso-
moilmanvaihdolla on kaksoisrooli tavanomaisten ilmanvaihdon tehtavien lisaksi myods

lampdotilojen hallinnassa.

Rakennuksien sisalampdtila muodostuu siséisten ja ulkoisten lampokuormien perus-
teella. Kuorma on lampdtaseen kannalta joko negatiivinen tai positiivinen suunnitteluar-
voihin ndhden. Lampiman katsomon kannalta lampdtaseeseen negatiivisesti vaikuttavat
hallin jaa ja kylmina vuodenaikoina rakennuksen vaipan lapi syntyvat lampéhaviot. Po-
sitiivista kuormaa syntyy esimerkiksi hallissa kaytettavasta tekniikasta kuten valaistuk-
sesta ja ndytoista sekéd ihmisista. LAmpim&na vuodenaikana lampoékuormaa syntyy myos
vaipan yli ulkoa sisélle. llmanvaihdon tehtdv&na on tuloilman lampdtilaa ja tilavuusvirtaa

ohjaamalla saattaa lAmpdtase tasapainoon suunniteltujen arvojen mukaisiksi. (10)



Monitoimiareenan vaatimukset ilmanvaihdolle vaihtelevat suuresti siséisten kuormien,
vuodenajan seka kayttotilanteen tarpeiden mukaan. Suurinta jaahdytyskapasiteettia tar-
vitaan kesaajan konserttitilanteessa jolloin sisdisten kuormien lisaksi lampodkuormaa tu-
lee myo6s rakennuksen ulkopuolelta. Suurin lAmmitystehontarve on talvella hallin ollessa

tyhjana (10). Yhtalossa alla on esitetty hallin [ampé6taseen laskenta.

oT
pCpVE = Qpeople (t) + Q light(t) + Qeq (t) + QAC(t) + Qinf(t) + Qstr(t) + Qice(t)

p on ilman tiheys

Cp on ilman ominaislampdékapasiteetti
T on ilman lampétila

t on ajanjakson pituus

\Y on hallin ilmatilavuus

Qpeople 0N lampokuorma ihmisistad

Q 1ight on lampokuorma valaistuksesta
Qeq on lampokuorma laitteista

Oac onlampokuorma ilmanvaihdosta
Qinf  onlampokuorma vuodoista

Qstr  onlampokuorma rakenteista

Qice onlampokuorma jadsta

Yhtalo: hallin lampoétase (10)

4 llmanjakotavat

Koneellisesti jarjestetyn tilan ilmanvaihto voidaan jaotella neljaan paaperiaatteeseen:
manta-, kerrostuma-, vydhyke- ja sekoitusperiaatteeseen. Mantaperiaatteessa tilaa
huuhdellaan ilmavirralla puhaltamalla se koko huoneen poikkipinta-alalta ja poistamalla
se vastakkaiselta sivuilta. Kerrostumaperiaate nojaa tilan vertikaaliseen lampétilakerro-
tustumaan ja tilassa olevan lampékuormituksen aiheuttamaan nostevirtaan. Vyohykepe-

riaatteessa hallitaan oleskeluvyohykkeiden olosuhteita, mutta sallitaan niiden ulkopuoli-



silla alueilla epapuhtauksille ja kosteudelle korkeampia arvoja. Sekoittavassa ilmanvaih-
dossa pyritaan tasaiseen olosuhteeseen koko tilassa laimentamalla syntyvid epapuh-
tauksia mahdollisimman hyvin tilaan sekoittuvan tuloilman avulla. Tilan ilmanvaihdossa

voidaan myos soveltaa edella esiteltyjen periaatteiden yhdistelmia. (11, s. 255-257.)

llmanjako voidaan jaotella myos puhallusnopeuden mukaan. Suurilla puhallusnopeuk-
silla tavanomaisissa tapauksissa ilmasuihkut hallitsevat ilman virtausta tilassa. Alhaisilla
tuloilmanopeuksilla tilassa lampokuormien ymparilla syntyvat konvektiovirtaukset ovat
hallitsevia. Kuitenkin suurilla sisaisilla lampokuormilla konvektiovirtaukset voivat olla hal-
litsevia my6s sekoittavassa ilmanvaihdossa, vaikka tuloilman puhallusnopeus olisi kor-
kea (11, s. 257). liman virtaamiseen vaikuttavat tilassa olevat pinnat ja niiden lampétilat
seka huoneilman lampatilat. Tuloilman lampétilan suhde huonelampdtilaan vaikuttaa yh-
dessa ilmanvirran lahténopeuden paatelaitteessa kanssa merkittavasti suihkun kayttay-
tymiseen. Etenkin vertikaalisesti suunnatussa suihkussa tuloilman ali- tai ylilampoisyys
on merkittéva tekija suihkun nopeudelle ja heittopituudelle (kuva 2). Ylilampdista ilmaa
puhallettaessa ei tiheyseroista johtuva nostevoima saa olla suihkun momenttia suurempi

paatelaitteen ja suunnitellun suihkun paatepisteen valilla. (12, s. 145-146.)

V3 2.7C v3 +/» 0°¢ +2°C
oglom 1 T T T oglglyy TP T 200m |
| 1 \
Kuva 2. Havainnekuva vertikaalisesti puhalletun tuloilmasuihkun lampétilan vaikutuk-

sesta heittopituuteen. Vasemmalta oikealle tuloilman lampdétila suhteessa huonelam-
pétilaan: alilampodinen, isoterminen, ylilAmpodinen. Kuva: Halton HIT -mitoitusohjelma.



4.1 llmanjaon toteutus olemassa olevissa halleissa

1997 valmistunut Helsingin Hartwall Arena on kirjoitushetkella katsomokapasiteetiltaan
suurin monitoimiareena Suomessa. Alakatsomon ilmanvaihto on toteutettu katsojien
lampokuormaan perustuvien yldsnousevien virtauksien eli pluumien seka ylhaalta alas
suunnattujen impulssipuhallusten varaan. Tuloilma jaetaan hallin alimpien istuinrivien
muodostaman siirtokatsomon raoista syrjayttdvan ilmanvaihdon periaatteella ja pois-
toilma otetaan hallin ylaosasta. Hallin [ampdtilaoloja tasataan ylhaalta alas katsomoihin
suunnattujen impulssipuhalluksien avulla. Lammittava impulssipuhallus voidaan suun-
nata myos kenttaalueelle jaan ollessa peitettyna. Ylakatsomon tuloilma jaetaan hallin
nurkassa kiertavasta kanavasta suihkusuutinhajoittimilla katsomon kallistuksen suuntai-
sesti (kuva 5). llmaa kuivataan adsorptiokuivaimella ja kuivattu ilma tuodaan halliin se-
koitettuna tuloilmaan (14). Mitoitusulkoilmavirtana hallissa on 90-luvulla voimassa olleen
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 (1987) mukaisesti 4 dm?/s / hlo (12).
Kumottu D2 antoi mahdollisuuden kayttda nykyisiin mitoitusarvoihin nédhden verraten

pientd ulkoilmavirtaa henkildlle suuren ilmatilavuuden rakennuksissa (kuvat 3 ja 4).

Ulkoilmavirta
henkild {o 4 4 5 € 7 _8 9 10 15 Huonetila,
40 jossa tupa-
dm¥s koidaan
9 9
N
B \\ 8
7 \\ 7
6 N\ 6
5 5
\ Huonetila,
4 o 4 jossa ei
tupakoida
a4 5 [ 4 3 9 10 15 —Huonetilavuus
m*/ henkild

Kuva 3. Vuoden 1987 SRMK D2:n ohjeistus ulkoilmavirtojen maarittdmiseen (12).



#| Air flow into the room

Air flow into the room / area

¥ Supply temperature

Carbon dioxide emission 144000
Continuency (95 %) 0:51

Time to 1000 ppm 0:26

Iih
h:m

h:m

Complementary information
Carbon dioxide, background level

Number of persons in the room

48000 Iis
2000 | Ifs, m?
18.0 R
400 ppm
8000 Pers.
Update results

Kuva 4.
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Havainnollistava esimerkki suuren ilmatilavuuden hallissa hiilidioksidipitoisuu-

den nousemisesta tasetilaan ajan funktiona. Hallin tilavuutena kaytetty Swegon ProAir
Web -mitoitusohjelman maksimiarvoa 60 000 m?3.

Kuva 5.
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Hartwall Arenan lampétilojen hallintaan kaytettavien impulssipuhallusten, yla-

katsomon tuloilman seké poistoilman kanavointeja. Ote alkuperéisesta suunnitelmapii-

rustuksesta.



Espooseen vuonna 1999 valmistuneen Metro Areenan katsomoilmanvaihto on toteutettu
sekoittavan ilmanjaon periaatteella. Ulkoilmavirta mitoituksena on 6 dm?s / hlo. ja tu-
loilma puhalletaan halliin ylakautta pyorrevirtahajottimilla (kuva 6). Kenttéalueelle on

oma ilmanvaihtokone, jota kaytetddn vain kentén ollessa peitettyna.
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Kuva 6. Espoon Metro Areenan tuloilmakanavistoa. te alkuperaisesta suunnitelmapii-
rustuksesta.

Vuoden 2014 talviolympialaisia varten rakennettu Iceberg Arena SotSissa yhdistaa kat-
somoilmanvaihdossa sekoittavan ja syrjayttavan ilmanvaihdon menetelmia. 12 000 kat-
sojaa vetavan hallin ylakatsomon tuloilma puhalletaan pyorrevirtahajottimien lavitse. Ala-
katsomon tuloilma puolestaan tuodaan sen alaosaan seka 12 metrin korkeudelle raken-
teisiin upotettujen saleikkdjen lapi. SotSin areenassa tuloilmaa puhalletaan ylhaalta alas
myds kentan kohdalta jd&n ollessa kaytdssa. llmasuihkun muodostama kuormitus jaa-
han on ehkaisty kokeellisesti hakemalla tuloilman suihkun lAmpétila riittdvan korkeaksi,

jotta nostevoima ylittdd suihkun impulssin ennen jaatasoa. Kentéan kohdalle puhallettava
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ilma poistetaan suihkuvirtashajottimien ylapuolelta. Katsomon poistoilman saleikét sijait-
sevat katonrajassa ympari areenan. Hallin tuloilma kuivataan kokonaisuudessaan ar-
voon 4 g vetta kilogrammassa kuivaa ilmaa (15, s. 46-51). Kastepiste 4 g/kg ilmankos-
teudelle on alle 1 °C (6).

Pohjois-Amerikassa perinteinen toteutus monitoimiareenan ilmanvaihdolle on sekoittava
ilmanvaihtotapa. 2015 Kanadan Quebeciin valmistuneen Centre Videotron areenan
suunnittelussa oli otettu l&htékohdiksi energiatehokkuus seka jaan laadulle edullinen 34—
45 %:n suhteellinen ilmankosteus. limanvaihtoon kaytettava energia on pyritty minimoi-
maan lammaontalteenottoratkaisuiden lisaksi tavoittelemalla riittévien olosuhteiden katta-
miseksi pienintd mahdollista ulkoilmavirtaa. Tavoitteen tayttyminen on edellyttényt ilman-
vaihdon tehokkuuden optimointia oleskeluvydhykkeella. Katsomoilmanvaihdon suunnit-
telussa on p&adytty syrjayttavan ilmanvaihdon periaatteella toimivaan istuinten alta pu-
hallettavaan tuloilmaan. Suoraan oleskeluvyohykkeelle tuotava tuloilma mahdollistaa se-
koittavaa ilmanvaihtotapaa pienemmalla ilmamaaralla suunnitteluarvojen tayttymisen,

koska tilan koko ilmatilavuus ei ole laadun ndkdkulmasta merkitseva. (16, s. 35-40.)

Quebecin areenassa tuloilmaa puhalletaan myds kentan ylle hallin katosta roikkuvan
mediakuution sisélle rakennetun kanaviston kautta. Suunnittelussa kentan ylle on pyritty
luomaan oman mikroilmasto, jossa muuta hallia villeAmmalla tuloilmalla kontrolloidaan
jaan ylapuolella vallitsevia olosuhteita. Hallin yleistkapasiteetti on 18 310 henked jaa-
kiekko-ottelussa ja 20 500 show-tapahtumissa. Hallin katsomo-osan ilmanvaihdolle rai-
tisiimaa on mitoitettu 4 x 18878 I/s ja kentéan yldpuolelle yhden 7079 I/s ilmanvaihtoko-
neen kapasiteetin verran. Suunnittelun lahtékohtana ollut hallin sisdilmaston vyohykkeel-
lisyysperiaatteen mukaisesti jadkiekko-ottelussa katsojakohtainen raitisimamaaréa on
4,1 I/s. llmanvaihtokoneet on varustettu kukin omilla adsorptiokuivaimilla, joilla saavute-
taan —13°C:n kastepiste tuloilmalle. Jaan lampdétilaa alhaisempi kastepiste estaa ilman-
kosteuden kondensoitumista ja&n pintaan, mik& edesauttaa jdan laadukkaana saily-
mista. (16, s. 35-40.)

4.2 Monitoimiareenan ilmanvaihtotapojen keskindinen vertailu

Monitoimiareenan vaihtuvat kayttdolosuhteet vaikuttavat vaihtelevasti eri ilmanvaihtota-
poihin. Hallin siséisten ja ulkoisten kuormien muodostama lampdtase voi olla suunnitte-

luarvoihin ndhden negatiivinen tai positiivinen. Jotta suunnitellut olosuhteet toteutuvat,
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tulee hallia joko jadhdyttaa tai lammittaa. Monitoimiareenassa on yleisesti kaytossa il-

malammitys ja -jaahdytys.

llImanjakotavat voidaan jaotella kahteen ryhmaan: oleskeluvydhykkeen ylapuolelta jaet-
tavaan sekéa oleskeluvythykkeen tasalta tai sen alapuolelta tapahtuvaan tuloilmanja-
koon. Oleskeluvydhykkeen tasalta tai sen alta syrjayttavan ilmanvaihdon periaatteella
jaettavaan tuloilmaan ei monitoimiareenan muuttuvilla sis&olosuhteilla ole toiminnalli-
sesti ratkaisevaa merkitysta. Tuloilma tuodaan oleskeltavalle vyohykkeelle suoraan eik&
yli- tai alilampoisyys vaikuta vy6hykkeen saavutettavuuteen. Suunnittelussa on kuitenkin
huomioitava etenkin alilampgista ilmaa puhallettaessa vetoisuuden tunteen ehkaisemi-
nen. liman liikenopeuden vaikutus oleskeluvydhykkeen viihtyisyyteen on riippuvainen
ympaéardivan ilman lampotilasta (23). Istuinkatsomon lisaksi on permannon kaytto yleiso-
tilana huomioitava raitisilmakapasiteetin mitoituksessa. Kentén sivuun jaettu tuloilma on
permantokatsojan nakdkulmasta sita epaedullisempi, mitd suurempi etaisyys kentéan lai-
dalle on. limanjakotavan eduksi voidaan katsoa tuloilmalaitteiden piiloutuminen raken-

teisiin ja helppo saadettavyys kuormitustilanteen mukaan. (Kuva 7.)
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0.4 - / 3
//,-/ /"/
L~ 1
03 ///,./ /,./ ,,/
L~ 7
@ // //.f"/ ad B
2 0s P P 1 ’// L~
g S T - T =
g T ‘____.,-/ 7
= — — —
= —~l L~ _____/
0.0
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

[lman lampdotila, °C

Kuva 7. llman liikenopeuden vaikutus epaviihtyvyyteen eri lampétiloissa (23).
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Ylajakoinen tuloilma sekoittavan ilmanvaihdon periaatteella on syrjayttavaa ilmanjakoa
alttimpi areenan vaihteleville olosuhteille. Tuloilman nopeuteen vaikuttaa sen lampétila
suhteessa ympardivan ilman lampdétilaan, ja taten yhdella kiintealla tilanteella/asennuk-
sella ei ole mahdollista saavuttaa vakio-olosuhteita. lImanjaon paatelaitevalinnassa on
hyva huomioida sdatémahdollisuus heittopituudelle, jolloin tarvittaessa esimerkiksi jaah-
dytys- ja lammityskaudelle on mahdollista kayttaa erilaisia asetuksia. Monitoimiareenan
suuresta yleis6kapasiteetista ja muista mahdollisista véliaikaisista lampodkuormista joh-
tuen lammityskaudellakin esiintyy jaédhdytystarvetta ja taten kiintedlla asennuksella ei ole
saavutettavissa optimaalista ratkaisua erilaisiin kuormitustilanteisiin. Suoraan vertikaali-
sesti ylhaalta alas jaettavan ilman nopeus on my@s riippuvainen paikasta kaltevassa kat-
somossa. Ylhaalla Iahella tuloilmalaitetta ilman nopeus on korkeampi kuin alemmilla kat-
somoriveilld. Korkeassa monitoimiareenassa syntyva lampotilakerrostuma vaikuttaa
osaltaan tuloilmasuihkun kayttaytymiseen. Kuvassa 8 esitetyn kaltaisen lampdétilakerros-
tuman vuoksi tuloilman suihku voi olla hallin yldosassa alilampéinen seka alhaalla yli-

[Ampdinen ja taten kayttaytymisen kannalta hankalasti tarkasti maaritettavissa.

Mean of Temperature, (C)
180 186 19.0 195 200 206 21.0 21.6 220 225 23.0 23.6 240 245 250

Kuva 8. SotSin areenan lampdétilakerrostuma simulaation perusteella (15).
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llImanjakolaitteita on saatavilla myés moottorisdatdisina, jolloin esimerkiksi pyorrevirta-
hajottimien lapakulmaa on mahdollista sdataa tilanteen mukaisesti ja taten vaikuttaa il-
man nopeuteen oleskeluvybhykkeella. Monitoimiareenan suuresta tuloilmatarpeesta
johtuen tarvittavien paatelaitteiden maara on suuri, ja moottoritoimisten toimilaitteiden
investointikustannus nousee huomattavaksi. Useiden liikkuvien osien tuominen nostaa
lisaksi jarjestelman vikaantumisherkkyytta ja vaatii enemmén huoltoa. Mekaanisilla
moottoreilla on myos tietty kayttdikansa, jonka jalkeen ne on uusittava. Ylajakoisessa
tuloilmanjaossa paatelaitteiden sijainti voi olla huollon kannalta vaikeasti tavoitettavissa.
Hallin kattoon asennettavat kanavat ovat my0s esteettisesti nakyvilla sek& vaikuttavat
osaltaan tilan akustiseen kayttaytymiseen. Hallin kattoon asennettavien kanavien ripus-

tuksessa ja kannatuksessa on myos huomioitava asennuksien turvallisuusnakokulmat.

Ylgjakoisessa ilmanjakotavassa isotermista tai lammitettya ilmaa korkeaan tilaan puhal-
lettaessa tarvitaan paatelaitteella suuri lahténopeus, jotta tuloilmasuihku saavuttaa oles-
keluvyohykkeen. Taman vuoksi tuloilman maaraa ei ole mahdollista radikaalisti vahentaa
lammityskaudella tarvittavan raitisiimakapasiteetin mukaan, vaan ilmanvaihtokoneen pu-
haltimien on kaytava teholla, jolla saavutetaan tuloilmalle riittava lahténopeus paatelait-
teella. Raitisiimamaaréé on kuitenkin mahdollista vahentaa ilmanvaihtokoneen kiertoil-
mapellin avulla, jolloin ulkoilmavirran lammittamiseen tarvittava energia kyetaan mini-
moimaan. Ylajakoisesti ilmalla lammitettdessa on my®ds huomioitava, etta tuloilman ja
sisdilman lampdotilaero on mitoitettava niin ettei, lampiman ilman nostevoima rajoita lam-

mitettdvan vyohykkeen saavuttamista.

Katsomon tasalta tai sen alta tuotava tuloilmaa voidaan ohjata raitisilma- seka lammitys-
tarpeen mukaisesti. Lammitystehoa voi kasvattaa nostamalla tuloilman lampdétilaa, jolloin
yljakoiseen jarjestelmaéan verrattuna puhaltimien tarvitsema sahkoenergia on pienempi.
Ymparistoministerion asetus 1009/2017 rakennuksen ilmanvaihdosta maaraa raitisilma-
maaran minimiksi 6 dm?/s henkilod kohden (24). Luvussa 4.1 kasitellyn Quebecin ta-
pauksen mukaisesti voidaan kuitenkin todeta, etta ilmanjakotavalla on merkitysta, milla
raitisilmamaaralla suunniteltu olosuhde tayttyy oleskeluvybhykkeella. Alhaalta jaettavan
ilmanjaon tapauksessa voi olla aiheellista harkita erikoisluvan hakemista rakennusval-
vonnasta pienemmalle raitisiimamitoitukselle, mikali suunnitellut olosuhteet voidaan to-
dentaa esimerkiksi CFD-simuloinnin avulla. Mikéli pienemmalla ilmamaéaralla saavute-

taan myds riittdva jadhdytys- ja lammitysteho, on ilmanvaihtokoneiden seké& kanaviston
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mitoituksessa mahdollisesti investointikustannuksissa saastettavissa pienempien koko-
jen myotd. Pienemmat ilmanvaihtokoneet ja kanavat ovat myos tilantarpeen nakokul-

masta helpommin sijoitettavissa halliin.

Monitoimiareenassa on myds mahdollista kayttaa vyohykeperiaatteen mukaisesti eri il-
manjakotapoja. Ylakatsomo on alakatsomoa helpommin tavoitettavissa ylajakoisella tu-
loilmalla lyhyemmé&n etéisyytensd vuoksi. Areenassa syntyvan lampotilakerrostuman
vuoksi ylakatsomo on alakatsomoa helpommin l[Ammitettavissé ilmalla, mutta puolestaan
jaahdytystilanteessa alttimpi liialliselle lammolle etenkin kes&daikaan. Alakatsomossa
taas on syrjayttavan ilmanvaihdon tuloelimille luontainen sijoituspaikka alimpien rivien
siirtokatsomoiden alla, kun puolestaan yldkatsomossa syrjayttava ilmanvaihtotapa vaa-
tisi reitit tuloilmalle katsomolankkuihin. Permannolle tasaiset olosuhteet voidaan luoda
kentan paalle kattavasti sijoitelluin tuloilmalaittein. Mikali permannolle jaetaan omalla jar-
jestelmalla tuloilmaa, mahdollistaa se myos haluttaessa jaén ylapuolisen alueen ilman
kontrolloinnin katsomotilasta poikkeavin arvoin. limanvaihtokoneiden vaikutusalueet on
syyta suunnitella niin, etta koneita voidaan ohjata tarpeenmukaisesti. Mikali taytta ylei-
sOkapasiteettia ei tarvita, voidaan esimerkiksi ylakatsomo sulkea/peittaa yleisolta. Mikali
iimanvaihtokoneiden vaikutusalueet on jarkevasti jaoteltu, voidaan talldin osaa koneistoa

ohjata asetuksessa sallitun minimi raitisiimamaarén mukaisesti.

5 Monitoimiareenan lampétilatase

5.1 Lammitystilanne

Monitoimiareenan suurin lammitystarve muodostuu talvella hallin kayttéaikataulujen ul-
kopuolella jaan ollessa avoimena. Talldin areenan rakenteiden lapi lAmpdhavitt ovat
suurimmillaan. Areenaa jadhdyttaa jaa seka ala- ja ylapohjan lampodvuodot. Mikali kat-
somo mitoitetaan lampdtilaltaan ympardivia tiloja matalammaksi, syntyy lampdvuotoa
muista tiloista kohti areenaa (kuva 9). Samassa tilanteessa mahdolliset avoimet aukot
muihin tiloihin synnyttavat oviaukkovirtauksien kautta tilaa l[Ammittavia ilmavirtauksia
areenaan. Mikali katsomon ulkopuolisten tilojen poistoilmaa johdetaan areenan kautta,
tulee my6s nama ilmavirrat huomioida lammittavina tekijoina. Liséksi areenassa vaikut-
taa sahkaisten laitteiden, etenkin valaistuksen, muodostama lampokuorma. Monitoi-

miareenassa jaahallin tavoin esiintyy lammitystarvetta lapi vuoden, kun jaa on kaytossa.
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Kuva 9. Tyhjan monitoimiareenan katsomoon vaikuttavat lampdvirrat talvella. Ku-

vassa keltaisilla nuolilla kuvataan valaistuksesta syntyvaa kuormaa, sinisilla jaén vai-
kutusta seka lampdohaviota vaipan yli ja oranssilla ymparoivien tilojen lammittavaa vai-

kutusta.

5.2 Jaahdytystilanne

Suurin jadhdytyskapasiteetin tarve katsomotilassa on kesdajan konserttitilanteessa. Tal-

I6in lampokuormaa tuottaa lampovuoto katon ja seka alapohjan lapi, mikali jaa on sula-

tettuna ja rakennuksen alla on ulkoilmaa. Ja&hdytystarvetta lisdavat erityisesti katsojat

seka konsertissa erikseen kaytettavat padasiassa aani- ja valokalustosta koostuvat sah-

kolaitteet. (Kuva 10.)
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Kuva 10.  Monitoimiareenan lampdvirrat kesén konserttitilanteessa, kun katsomoa ym-
paroivat tilat ja ulkoilma ovat sisélampdétilojen kanssa yhtalaiset. Punaisilla nuolilla ylei-
sosta syntyva lampokuorma, keltaisilla valaistuksen osuus (lava- tai kattovalot) ja sini-
sella tuloilman viilentéva vaikutus.

5.3 Kuormien muodostuminen

Monitoimiareenassa katsomon lammityskapasiteetin tarve muodostuu suurimmaksi
osaksi jaan jaahdyttavasta vaikutuksesta. Jaan yllapitoon vaadittavan koneikon teho on
yleisesti kapasiteetiltaan 300-350 kW (18, s. 5). Hartwall Arena on rakennusvaiheessa
varustettu yhteensa 500 kW:n tehon ratakylmélle mahdollistavilla kompressoreilla (14, s.
16). Jaahan sitoutuu lampda konvektion, ilmankosteuden kondensoitumisen seké satei-
lylammaonsiirron kautta (18, s. 13). Tyhjassa hallissa vaadittava jaadytystehon voidaan
paatella olevan vain osa taydesta kapasiteetista. Vaipan yli tapahtuvat lampohaviot ovat
verrattain pienessa osassa areenan katsomon lammitystarvetta. Esimerkiksi ylapohjan
l&pi tapahtuva lampohavié on kylmimmillakin keleilla uudisrakennuksessa vain reilut
10 kw.
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Yleisémaara on merkittavin lampékuorman lahde areenassa. Rauhallisesti istuva ihmi-
nen tuottaa 105 W lampdéa konvektion, sateilyn sekd hengitysilmaan sitoutuneen kosteu-
den kautta (17, s. 24). Liséksi lampokuormaa tulee padasiassa valaistuksesta ja muista
sahkolaitteista. Hartwall Arenan alkuperdinen valaistus on toteutettu noin 90:1la 2 kW:n
monimetalliheittimella (14, s. 7). Nykyaan kaytettavilla led-valaisimilla saavutetaan kui-

tenkin vastaava valaistusvoimakkuus noin 50 % pienemmalla sahkéteholla (19).

5.4  Areenan katsomon lampdtilatase

5.4.1 Lampdatilat talvella ja&urheilukaytossa

Arvio pohjakuormasta (valaistus yms.) 90 kw
Jaan teho -250 kw
Katon U-arvo 0,09 W/(m?3K)
Katon pinta-ala 8000 m?
Ulkolampatila -29 °C
Katsomon lampatila 12 °C
Lampohavio ylapohjasta -29,5 kw
Lampokuorma/katsoja 0,105 kw
lImamé&ara/katsoja 6 dm?/s

Kuva 11. Valitut lahtdarvot talviajan lampdtilojen maarittdmiseen.

Hallin lampdtilakayttaytymiseen on valittu sisé- ja ulkolampdétiloiksi Tampereen kansi- ja
areena hankkeessa kaytossa olevat mitoitustiedot. Kuvassa 11 on esitetty 1&htGtiedot
laskentaa varten. Mallia on yksinkertaistettu esimerkiksi jattdmalla huomioitta ilmavuo-
dot, kylmasillat seka alapohjan ettd muiden ymparéivien tilojen lampdvuodot. Ratakyl-
man seka valaistuksen tehot ovat arvioita tunnettujen kapasiteettien perusteella. Mal-
lissa huomiotta on jatetty valaistuksen seké ratakylman muuttuva teho. Esimerkiksi kat-
sojilta suljetussa areenassa ei ole tarve tayteen valaistuskapasiteettiin, kun puolestaan

taydessa hallissa ratakylmakoneisto joutuu kaymé&an suuremmalla jaahdytysteholla.
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Laskua on myos yksinkertaistettu jattamalla hallin ilmatilavuuden muodostama puskuri
huomiotta. llman tiheytena on kaikissa lampotiloissa kaytetty likiarvoa 1,2 kg/m? ja omi-

naiskapasiteettina 1 kJ/kg K.

Hallin lampotase / yleisomaara
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Kuva 12.  Hallin lampokuorma yleisémaaran mukaan ilman ilmanvaihdon vaikutusta.
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Kuva 13. Lampétaseen tasaava tuloilman lampétilaero suhteessa suunnitteluarvoon eri
katsojamaaérilla. Kuvaajan sinisen kayran ilmavirtana on kaytetty henkildperustaista mi-
toitusta 6 dm?3/s. Punaisessa kayrassa on vakioilmavirtana 8 000 katsojaan asti 48 m3/s
ja sen jalkeen 90 m3/s 15 000:n katsojan mukaan. Punainen kayra esittda katsomon
jakautumista ala- ja yldkatsomoihin ja ilmanvaihdon ohjaamista konekohtaisesti kay-
tettdvan katsomokapasiteetin mukaan.
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Kuvista 12 ja 13 ylla on havaittavissa yleisomaaran olevan jaan ohella merkittavin lam-
potilataseeseen vaikuttava osa. Kylmimmilla talvi-ilmoillakin jaahdytyksen tarve syntyy
noin 2 000 katsojan maarasta. Kuvan 13 kuvaajasta sininen sopii alajakoiselle ilmanja-
kotavalle ja punainen ylhaalta jaettavalle ilmalle.

5.4.2 Lampdotilat kesalla konserttikaytdssa

Arvio pohjakuormasta (valaistus yms.) 10 kw
Arvio kuormasta (show-

valaistus, dani yms.) 200 kw
Katon U-arvo 0,09 W/(m?K)
Katon pinta-ala 8000 m?
Ulkolampotila 25 °C
Katsomon lampatila 25 °C
Lampohavio ylapohjasta 0 kw
Lampokuorma / katsoja 0,105 kw
lImamé&ara / katsoja 6 dm?3/s

Kuva 14. Valitut lahtéarvot keséajan lampdétilojen maarittamiseen konserttitilanteessa.

Jaaurheilutilanteesta poiketen kesaajan esiintymistilanteessa olevia lampdvuotoja ei ole
huomioitu lainkaan. My6s mahdollinen jaan peittolevyjen lapi tapahtuva lampohavié on
sivuutettu. Valittu show-tekniikan lampdkuorma on arvio keskimaaraisesta tehosta kon-
serttitilanteessa ja pohjakuorma pimeén hallin valaistukseen liittyméattémista sahkdlait-
teista. (Kuva 14.)
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Kuva 15.  Hallin lampdkuorma yleisomaaran mukaan ilman ilmanvaihdon vaikutusta
konserttitilanteessa.
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Kuva 16. Lampdotaseen tasaava tuloilman l[ampdétilaero suhteessa suunnitteluarvoon eri
katsojamaaérilla. Kuvaajan sinisen kayran ilmavirtana on kaytetty henkiléperustaista mi-
toitusta 6 dm?/s. Punaisessa kayrassa on vakioilmavirtana 8 000 katsojaan asti 48 m3/s
ja sen jalkeen 15 000 katsojan mukaan 90 m3/s.
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Konserttitilanteen lampékuormat muodostuvat jadurheilua suuremmaksi (kuva 15). Jaa-
urheilutilanteesta poiketen konserttitilanteen tuloilmaa ei voi maarittaa pelkastaan raitisil-
man tarpeen mukaan (kuva 16). Tavallisilla iimanvaihdon jaahdytysratkaisuilla, kuten
kaukokylmalla tai vedenjaahdytyskoneella, ei kyetd tuottamaan suunniteltuun katso-
molampdétilaan nahden, kuin noin 10-15 °C:n alilampoisyys. Kylmén saan aikana tata
suurempikin lampdétilaero on teoreettisesti mahdollinen, mutta oleskeluviihtyvyyden

vuoksi ja etenkin vetoisuuden vuoksi ei kannattava.

Lampokuormien tasaamiseen vaadittavat ilmavirrat lasketaan tehon yhtalosta:

pCpqv AT =0

p onilman tiheys

¢p onilman ominaislimpokapasiteetti
AT on ilman lampétilaero

gy on ilman tilavuusvirta

Q onlampokuorma

Yhtalo: Teho

6 Kosteustasapaino

Monitoimiareenassa kosteus ilmassa on lahtoéisin pdéasiassa tulo- ja kiertoilmasta, seka
ihmisista. Aikuinen ihminen tuottaa huoneilmaan levossa noin 50 grammaa tunnissa kos-
teutta hengitysilman ja hikoilun kautta. Huomattavaa on, etta ympardivaan ilmaan ihmi-
sen uloshengityksen kosteuskuormitus on riippuvainen sisaan hengitetyn ilman suhteel-
lisesta kosteudesta ja ulos hengitetyn ilman lampdtilasta, silla ilman suhteellisen kos-

teuspitoisuuden maksimi on 100 %. (20)

Raitisilman teoreettinen maksimi kosteuskuorma on se absoluuttinen vesimaara, jonka

tuloilma sisaltdé suhteellisen kosteuden ollessa 100 %. Kaukokylmalla jaahdytetyssa il-
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manvaihdossa tuloilma on alimmillaan n. 16 °C ja se sisaltdd maksimissaan 11,4 g kos-
teutta kilogrammaa kuivaa ilmaa kohden (21, s. 346). Taten raitisiimamaaramitoituksella

6 dm3/s katsojaa kohden syntyva kosteuskuorma tunnissa on

1,2 kg/m® * 0,006 m%s * 11,4 g *3600s +50 g =413 g

Sekuntia kohden ilmankosteus ihmisista lisdantyy 50 g / 3600 s= 0,014 g/s, kun taas
raitisiimasta edella kasitellyilla luvuilla on 1,2 kg/m® * 0,006 m3/s * 11,4g = 0,082 g/s.
Raitisiimamaaraan sidottuna ihminen lisd& absoluuttista kosteutta kuution kuivaa ilmaa

vastaavaan summan 0,014 g /s /(1,2 kg/m® * 0,006 m?%/s) = 1,95 g.

Erillisen kuivausilman maara voidaan laskea seuraavasta yhtaloparista:

i1 = AVkok
mil X5 — X
q _ QUkok
mi 2 X, — %,
jolloin

q _QVmi1 * (x5 — xl)
g =
mi X5 — Xy

qVkor On tuloilmavirrat yhteensa

qmi1 onraitisilmavirta

qmi2 on kuivaava ilmavirta

Xs  onsuunniteltu sisdilman absoluuttinen kosteus

xq onraitisilman + kosteuskuorman absoluuttinen kosteus

x,  on kuivausilman absoluuttinen kosteus

Yhtalo: kosteustasapaino (21, s. 198)
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Koska kosteus ilmassa tasaantuu kohti pieninta vesihdyryn osapainetta, taytyy hallin
kosteustasapaino suunnitella pienimman sallitun vesihdyryn osapaineen mukaan. Alla
on yhtalo ilman suhteellisen kosteuden maarittamiseen vesihdyryn osa- ja kyllastymis-

paineen avulla.

Pp,
=7

Phs
@ on suhteellinen kosteus
P;, on vesihdyryn osapaine

Pys on vesihoyryn kyllastymispaine
Yhtdl6: Ilman suhteellinen kosteus (21, s. 198)
Taten esimerkiksi 90 %:n suhteellinen ilmankosteus 10 °C:n lampdisessé ilmassa muo-
dostaa vesihdyryn osapaineen 0,9 * 1,2280 kPa = 1,1052 kPa. Vastaava vesihdyryn
osapaine 20 °C:n lampdtilassa vastaa ilman suhteellista kosteutta 1,1052 kPa / 2,3389

kPa = 47,25 %. (21, s. 345.)

Specific humidity, x, (ka/kg)
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Kuva 17. 10 °C 90 % seka 20 °C 47,25 "% ilma Mollier-diagrammiin sijoitettuna.
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Kuvan 17 Mollier-diagrammi havainnollistaa absoluuttisen kosteuden ilmassa pysyvan

vakiona vesihdyryn osapaineen ollessa sama eri lampotiloissa.

Ihmisten seka tuloilman lisdksi kosteustasapainoon vaikuttaa luvussa 2.3 esitetyt tekijat,
jotka on jatetty tdssé luvussa asian kasittelyn ulkopuolelle.

7 llmavirtojen kayttaytyminen ja lampotilakerrostuma

Monitoimiareenan ilmavirtojen kayttaytyminen ja halliin muodostuvat lampétilat ovat mo-
nimutkaisten toisiinsa vaikuttavien tekijéiden lopputulos. Vaikuttavia tekijoita ovat mm:
sateily- ja konvektiolammaonsiirto, lampoéhaviot muista tiloista, iimanvaihdon péaatelaittei-
den sijainti ja ilmavirtojen maara seka lampoé- ja kosteuskuorma. Koska tilanteet viela
vaihtelevat merkittavasti eri kuormitustilanteiden mukaan, ovat dynaamiset simulointioh-
jelmat ainoa keinoa etukateen hahmottaa sisdolosuhteiden kayttaytymista. CFD-simu-
loinnilla on mahdollista mallintaa hallin ilmavirtojen kayttaytymista ja kokeilla erilaisia il-
manvaihtoratkaisuja. (10)

Piia Sormunen, Tom L. Sundman ja Sami Lestinen ovat artikkelissaan The Design Chal-
lenges of Multipurpose Arenas paatyneet CFD-analyysin pohjalta seuraaviin johtopaa-
toksiin: Katsomolle sopivin tuloilmaratkaisu on kahden eri ilmanjakotavan yhdistelma.
Alakatsomolle alhaalta jaettava syrjayttava ilmanvaihto yhdessa ylakatsomon sekoitta-
van ilmanvaihdon kanssa tuottaa parhaan lopputuloksen. Kayttdaikojen ulkopuoliseen
yllapitoon puolestaan parhaiten toimii jaan ulkopuolelle ympyramuotoon sijoitettujen

suihkuvirtaussuuttimien vertikaalinen tuloilmasuihku. (10)

Ylajakoisessa ilmanjakotavassa alakatsomon ilmavirtojen kayttaytymista on vaikeaa ar-
vioida, silla katsojien muodostamat lampimien ilmavirtojen ylés kohoavat pluumit koh-
taavat vertikaalisesti alas puhalletun tuloilman. Mikali tuloilman liséksi katsomossa on
erillinen kuivausilmajarjestelma, vaikuttaa se osaltaan ilmavirtojen kayttaytymiseen. Nai-
den ilmavirtojen ohjautumiseen ja sekoituspisteiden muodostumisen ainoa keino ennalta

maarittamiseen on CFD-simulointi.
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8 Erikoistilanteet

Monitoimiareenassa voidaan myos jarjestdéd tapahtumia, joiden kuormitus poikkeaa ta-
vanomaisista sisailman kuormituslahteista. Polttomoottorillisia ajoneuvoja sisaltaviin ta-
pahtumiin ilmanvaihdon kapasiteettia on mahdollista lis&ta erillispuhaltimin. Suuret aree-
nat vaativat koneellisen savunpoistojarjestelman, joten katsomotilaan vaikuttavia poisto-
puhaltimia on valmiiksi k&ytettavissa. Mikali naméa puhaltimet yhdistetddn myos ilman-
vaihdon automaatiojarjestelméén, voi niiden avulla lisétad ilmanvaihtokapasiteettia eri-
koistilanteissa. TallGin sisailman laatua on syyta erikseen mitata ja kaynnistaa puhaltimia
tarpeen mukaan. Puhaltimien tarvitsema korvausilma huomioidaan lastauskaytavien

kautta ulos auki pidettavien oviaukkojen kautta.

9 Ala- jaylgjakoisten tuloilmajarjestelmien hintaero

Liitteessé 2 on toteutettu alakatsomon ilmanvaihdolle hintavertailu yla- ja alajakoisen tu-
loilma jarjestelmien kanavaosien vélilla. Laskelman pohjana on kaytetty Tampereen
Areenan yhden ilmanvaihtokoneen osuutta, joka vastaa ¥:aa alakatsomon ilmanvaihto-
tarpeesta. Ylajakoinen ilmanvaihtotapa perustuu pyorrevirtahajottimille, ja alajakoisessa
syrjayttavat tuloilmalaitteet on sijoitettu alimpien katsomorivien alle. Tuloilmakone las-
kennassa sijaitsee areenan katossa ja alajakoisen ilmanjaon kanavat siirtyvat ylhaalta
alas areenan ulkoseinélld. Kanavaosat on piirretty 3D-mallina MagiCad-ohjelmalla, josta
on kummallekin tilanteelle tulostettu osaluettelo. Osaluettelon pohjalta on rakennettu hin-
tavertailu, jossa on kaytetty Lindabin vuoden 2018 ilmastointituotteiden hinnastoa (22).
Syrjayttavien tuloilmalaitteiden hintaperusteena on kaytetty suurimman paatelaitteen
suurinta kaytettavaksi arvioitua ilmamaaréad suhteessa listahintaan. N&in on arvioitu

hinta tuloilma litraa kohden.

Laskelma osoittaa, ettd kahden erilaisen ilmanjakotavan kanavaosat ovat investointikus-
tannuksiltaan lahelld toisiaan. Yhden ilmanvaihtokoneen tuloilmakanaviston osuuksien
hintasuhde on laskelmassa ylajakoisen ilmanjakotavan hyvaksi n. 72 t€ / 83 t€. Alajakoi-
sen tuloilman suurin kustannus muodostuu suurien kanavakokojen pitkista vedoista. On
merkillepantavaa, etté laskelmassa ilmanvaihtokoneen sijainti on areenan katossa, joka
on kanavapituuksien suhteen epdedullinen sijoituspaikka alajakoiselle tuloilmalle. Kay-
tdnndssa hintaero katoaa, mikali ilmanvaihtokoneen sijainti on areenaa kiertavassa talo-

tekniikalle varatussa kerroksessa.
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Ala- ja ylajakoisen tuloilmatavan suurin kustannusero muodostuu kaytosta syntyvista
kustannuksista, mikali hallin lammitys tapahtuu tuloilmalla. Luvun 5.4.1 lampdtilatasee-
seen pohjautuen tyhja halli vaatii n. 3 °C:n lampétilaerolla tuloilmavirran 48 m3/s. Jos
hallin puhaltimet kayvat ominaissahkéteholla 1,8 KW / m3/s kuluu talldin jokaista yllapito-
vuorokautta kohden séhkoa 24 h * 1,8 kW / m®/s * 48 m3/s = 2073 kWh. Alajakoisessa
iimanajakotavassa voidaan kayttadd merkittavasti suurempaa ilman ylilampoisyytta, jol-
loin pienempi tuloilmavirta kattaa lampohaviot ja puhaltimien kayttamasta sahkoteho on
merkittavasti pienempi.

10 Tampereen areenan ilmanvaihto

10.1 Projektin lahtttiedot

Tampereelle rakennettava uusi monitoimiareena sisdltaa kaksi rakenteellista ominai-
suutta, jotka erottavat sen muista vastaavista kohteista Suomessa. Areena toteutetaan
rautatien paalle rakennettavalle kansitasolle, ja sen itasivulle tulee areenan katsomon
ylimman kerroksen tasalta nouseva hotelli (kuva 18). Hotellin alimman kerroksen aree-
nan puoleiset huoneet avautuvat katsomoon, ja niistd on mahdollisuus seurata aree-

nassa jarjestettavia tapahtumia.
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Kuva 18.  Tampereen areenan leikkauskuva.
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Kannen paalle rakennettava areena hotellisiivella vaatii tavanomaista monitoimiareenaa
vahvemmat kantavat rakenteet. Talotekniseen suunnitteluun tama vaikuttaa kaytetta-
vissa olevaa tilaa rajaavana tekijana. Lisaksi hotellin tarvitsema talotekniikka kulkee osit-
tain Areenan puolella. Esimerkiksi Hartwall Arenan ylin kerros on kokonaisuudessaan
varattu hallin tekniikalle, jolloin iv-koneet on voitu sijoitella tasaisesti sille rakennuksen
osalle, josta kanavointi on helpoiten toteutettavissa. Tampereelle rakennettavan areenan
ylimmasta kerroksesta suuri osa on taysin hotellin kaytdssa, ja talotekniikalle varatut tek-
niset tilat ovat sijainniltaan hajaantuneemmin. Teknisten tilojen kohdalla on myés jou-
duttu kayttdmaan luovuutta esimerkiksi sijoittamalla hallin katon ristikkovéleihin ilman-

vaihtokonehuoneita.

Tata lukua seuraavissa alajaksoissa on kerrottu Tampereen Areenan projektiin suunni-

telmista sellaisena, kuin ne ovat olleet ennen talotekniikan urakkalaskentavaihetta.

10.2 limanjakotapa

Edellisessa luvussa esitetyt tekijat rajaavat Tampereen Areenan katsomon ilmanvaihto-
tavan valintaa. Koska areenaa kiertavissa kerroksissa tilaa on rajoitetusti ja ilmanvaihto-
konehuoneiden sijainti on painottunut toiselle sivustalle, eivat alajakoisen ilmanvaihtota-
van vaatimat kanavoinnit ole areenaan toteutettavissa. Hotellin areenaan avautuvat huo-
neet puolestaan rajaavat ylimman tason seinalle ripustettavan kanavoinnin mahdollisuu-
den pois. Edella kasitellyista rajoitteista johtuen vain ylajakoinen, areenan katsomon ka-
ton ristikkovaleihin sijoitettava ilmanvaihtotapa on mahdollinen. Katsomolle on varattu
seitseman ilmanvaihtokonetta, joista nelja palvelee alakatsomoa seké permantoa/kent-
taaluetta ja kolme ylakatsomoa. Nelja alakatsomon iv-konetta varustetaan kiertoilmapel-
lein ja niilla hoidetaan kayttdaikojen ulkopuolinen yllapito. Kaksi koneista on sijoitettu
katon ristikkovaleissa sijaitseviin konehuoneisiin ja kaksi areenan etelapaatyyn. Ylakat-
somon kolmea ilmanvaihtokonetta kaytetdan vain tarpeen mukaisesti, ja ne on varustettu
pyorivalla lammontalteenottokiekolla, mutta muista koneista poiketen ilman kiertopeltia.
Alakatsomon tasalle tulee lammitysputkivaraukset, jotka mahdollistavat jalkikateen

asennettavat kiertoilmalammittimet areenan lAmmitysta varten. (Kuva 19.)
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Raitisiimamaara areenassa on 6 dm®/s katsojaa kohden. Hallin maksimikapasiteetin on
paloteknisten suunnitelmien mukaan arvioitu olevan 15 900 henkea konserttitilanteessa

ja 13 200 katsojaa jadurheilutapahtumassa. Hallin kuivaaminen hoidetaan erilliselld il-
mankuivaimella (kuva 20).
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Kuva 19.  Katsomon ilmanvaihdon vythykkeet iv-konekohtaisesti.
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: Perus Paiaty Areena i

Tapahtuma Konversio -hlémiird pois  -taso Yhteensa
Jaakiekko Koko areena | 13200 13200
honserty; | Ishamed 13200  |2480 |2100 |[12820
paatylava areenatasolla
Konsertti | Seisomapaikat| 1590, (2489 |3500 |14220
paatylava areenatasolla
Sl | et 13200 1800 | 15000
keskilava areenatasolla
Konsertti Seisomapaikat
keskilava areenatasolla 13200 2700 15900
Teatteriversio | YP"MeW  143500 | 10720 2480

areena
Konsertti
tms. Koko areena | 13200 6340 6860
puoliareena
Lentopallo Koko areena | 13200 13200
Koripallo Koko areena | 13200 13200
Sulkapallo Koko areena | 13200 13200
Kasipallo Koko areena | 13200 13200
Voimistelu Koko areena | 13200 13200
Tennis Koko areena | 13200 13200
Salibandy Koko areena | 13200 13200
Jaashow Koko areena | 13200 2480 10720
Horseshow |Koko areena |13200 2470 10730

Kuva 20.  Arvio hallin yleisbkapasiteetista eri tapahtumissa (10.12.2018).

10.3 Tuloilma paatelaitteiden valmistajien ndkemys toteutuksesta

Kevaalla 2017 lahestyimme neljaé tunnettua ilmanvaihdon pééatelaitevalmistajaa ja pyy-
simme heiltéd ndkemyksen, kuinka he omilla tuotteillaan toteuttaisivat areenan ilmanvaih-
don esittamillamme rajoitteilla. Jokaiselle valmistajalle erikseen pitAmassamme projektin
esittelyssa painotimme toimivan kokonaisuuden lisdksi ratkaisujen kustannustehok-
kuutta. Halton, Flaktwoods, Climecon ja Lindab vastasivat kaikki omilla ehdotuksillaan.
Valmistajien paatelaitetoteutukset olivat hyvin I&hella toisiaan, ja kaikilla ehdotuksessa
oli suurimmassa roolissa pydrrevirtahajotin. Yksi valmistaja ehdotti ylakatsomon tuloil-

malaitteeksi kartiohajotinta. Liitteessa 1 on vertailu eri valmistajien ehdotuksista.
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10.4 Tuloilmalaitteiden valinta ja sijoittelu

Suunnittelun edetessa tuloilmalaitteiden mééraa ja sijoittelua haarukoitiin lisaé hallin ark-
kitehtuuriin sopiviksi. Hallissa paatettiin kayttaa kauttaaltaan pydrrevirtahajottimia ja si-
joittaa tuloilmalaitteet areenan katsomon katon teraksisen kattotuolijaon mukaisiin valei-
hin (kuva 21). Tarvittavaan paatelaitteiden lukumaaréaén vaikuttaa tuloilmalaitteiden heit-

tokuvio, sek& painehavio ja daniominaisuudet.

Alakatsomossa ja permannolla kaytetdan pyoérrevirtahajottimia pisimméan heittopituuden
asetuksella. Ylakatsomoissa pyorrevirtahajottimien lapakulma saadetaan laajemmalle
heittopituudelle niin, ettei iiman nopeus oleskeluvyéhykkeella nouse vetoisuuden kan-
nalta epamiellyttavaksi. Tuloilmalaitteiden suuren maaran vuoksi niita ei kustannusteho-
kasta varustaa lapakulmaa saatavilla moottoreilla. llman nopeuden vaihtelua oleskelu-
vyOhykkeella eri lampdkuormatilanteissa siedetaan kustannustehokkuuskompromissin

vuoksi.
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Kuva 21. Katsomon tuloilmalaitteiden sijoittelu. Kuvassa mustilla ympyrdilla alakatso-
moon vaikuttavat tuloilmaelimet ja sinisilla permanto seka ylakatsomo.
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10.5 Kuivaus- ja poistoilma

Hallin ilmaa kuivataan erillisella adsorptiokuivaimella. Kuivain kierrattaé hallin ilmaa eika
vaikuta raitisiimakapasiteettiin. Kuivattu ilma puhalletaan suurella impulssilla hallin kat-
toon kenttatason keskelle sijoitetusta kanavista kaukalon laitojen yldpuolelle suunnatusti
(kuva 22).

Poistoilmaa katsomosta pyritdan ottamaan mahdollisimman paljon korkeimmalta koh-
dalta katsomon kupolikattoa, jonne ennalta arvioidaan muodostuvan korkeimmat lamp6-
tilat. Osa poistoilmasta imetdan ylimpien istuinrivien paalta kanavoinnin vaatiman tilan

puutteen vuoksi.
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Kuva 22. Kuivausilmakanava keltaisella korostettuna.

10.6 llmavirtojen ohjaus

Hallin katsomon ilmanjako on suunniteltu kolmeen vydhykkeeseen perustuen. Ala- ja
ylakatsomo muodostavat omat vybhykkeensa ja permanto/kenttd omansa. Ala- ja yla-
katsomoa ohjataan konekohtaisesti. Permannon kanavat ovat on/off-pellin takana, ja
Hartwall Arenan sek& Espoon Metro Areenan tavoin ne pidetddn jaaurheilussa suljet-
tuina. Kuivausilma puhalletaan ja&n paalta laitojen ylapuolelle, jolloin sen vaikutus koh-

dentuu parhaiten kriittisimmalle matalien [Ampdtilojen alueelle.



32

Tarvittavan tuloilmamaaran ratkaisee hallin lammitys/jaahdytystarve. Raitisiimamaéaraan
puolestaan vaikuttavat hallissa syntyvat epépuhtaudet eli padasiassa hiilidioksidi seka
ulko- ja sisdilman kosteussuhde. Jotta ilmanvaihtoa voidaan ohjata energiatehokkaasti,
on hallista mitattava sisdilman lampdétilaa, suhteellista kosteutta seka hiilidioksidipitoi-
suutta. Lampotilakerrostuman seka mahdollisen epatasaisen lampékuorman ja epapuh-

tauslahteiden vuoksi on antureita sijoitettava useaan paikkaan hallissa.

Ylajakoisessa ilmanjakotavassa jddn ollessa avoimena tuloilmaa joudutaan puhalta-
maan suurilla maarilla, jotta ilmasuihkun [Ammittava vaikutus saadaan yltamaan hallin
alaosiin. Tyhjassa hallissa suurella impulssilla puhallettava kuivausilma auttaa osaltaan
hallin katsomon alimpien rivien lAmmitystarvetta. Tuloilman lampdétilaa taytyy ohjata suh-
teessa hallin alakatsomon lampdtilaan, jotta ylhdalta puhallettavan ilman nostevoima ei
kasva liian suureksi ja lammittéava vaikutus jaa vain hallin yldosaan. 3—4 °C:n ylilampoi-
syys alakatsomon tuloilmalle on jo merkittava heittopituutta lyhentava tekija isotermiseen
ilmaan néhden. Hallin yldosan korkea lampétila vaikuttaa myds energiatehokkuuteen
sen nostaessa sateilylammonsiirron osuutta jaan ja katon valilla. Kun hallissa vallitsee
lAmpohavidita ja jaata suurempi lampoékuorma, on mahdollista pienentaa tuloilman maa-
raa, silla alilampdinen ilma ei ole puhallusnopeuden suhteen yhta kriittinen ylilAmpdiseen
ilmaan verrattuna. Jaan ollessa sulatettuna tai peitettyna on tuloilmavirtaa mahdollista
pienentdd, jos sisaiset lampdkuormat ovat lampdvuotoja suuremmat. Tuloilman alilam-
pdisyydessa on syyta huomioida vedontunteen syntyminen. Olli Seppdnen ym. suositta-
vat teoksessaan lImastointitekniikka ja sisdilmasto, ettei normaalikorkuisessa huo-

neessa tulisi vedon vuoksi ylittd& 12 °C:n alilampdisyytta (21, s. 198).

Raitisiimama&araa voi ohjata tarpeenmukaisesti hiilidioksidipitoisuuteen perustuen. Ala-
katsomoiden raitisiimamaaraa on kannattavaa kuormitustilanteessa lisatd myos, mikali
ulkoilman absoluuttinen kosteuspitoisuus on pienempi kuin hallissa vallitsevan sisdilman
kosteus. Talldin saavutetaan kosteustasapainoon ndhden kuivaava vaikutus. Raitisilma-
maaraa puolestaan kannattaa rajoittaa ohjautuvan vain hiilidioksidipitoisuuden mukaan,
kun ulkoilman absoluuttinen ilmankosteus ylittaa hallin sisdilman arvot. Nain valtetaan

tarpeeton ilman kuivaaminen.

llImanvaihtoa ohjaavassa taloautomaatiojarjestelméssa tulee huomioida eri tilanteet
avoimelle sek& peitetylle jaalle. Peitetyn jaan tilanteessa permantoa palvelevat tuloilma-
kanavat avataan ilmavirralle. llman avointa jaata myoskaan hallin siséilman kosteus ei

ole yhta merkitseva tekija, ja hieman korkeampi suhteellinen kosteuspitoisuus voidaan
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sallia. Ylakatsomoita palvelevat iimanvaihtokoneet voidaan yllapitotilanteessa pitaa ko-
konaan suljettuina, edellyttden etté alakatsomon ilmavaihtokoneiden raitisiimamaaran
minimi mitoitus kattaa koko katsomon osalta ymparistoministerion asetuksen vaatimuk-
set vahimmaisilmavirroille. Tuloilman ohjauksessa suhteellinen lampétila asetusarvon,
siséilman ja tuloilman valilla on merkitseva. Alilampdista ilmaa halliin tuotaessa on tuloil-
mamaaraa mahdollista vahentéa ja nain saastaa puhaltimien kayttamasta sahkoenergi-
asta. Raitisiimama&aralle asetetaan minimiasetus, jota kasvatetaan hiilidioksidi- ja kos-
teusantureiden mittatiedon ylitettya raja-arvot 800 ppm hiilidioksidissa tai 55 % suhteel-
lisessa kosteudessa. Alilampoistéd ilmaa tuotaessa raja-arvojen ylittymiseen reagoi ensin
alakatsomoiden iv-koneiden kiertoilmapelti. Kiertoilmapeltien taysin auki ollessa tuloil-
mapuhaltimien kierrosnopeutta sdéadetdan niin, ettd asetusarvot tayttyvét. Ylilampdista
ilmaa halliin tuotaessa puhallusnopeus on vakio, ja kiertoilmapelti ohjautuu hiilidioksidi-
ja kosteus antureiden antaman tiedon mukaan pyrkien asetusarvoihin. Tuloilman lampo-
tila on sidoksissa sisalampétilan asetusarvon lisaksi alakatsomon lampétilaan niin, ettéa
se on maksimissaan 3—4 °C ylilampdista. Ylakatsomon koneita ei ole varustettu kiertoil-
mapellein, ja niiden puhaltimien kierrosnopeutta ohjataan tarpeen mukaisesti hiilidiok-
sidi- ja lampdtila-antureiden datan perusteella. Ylakatsomon ilmanvaihdon lampdtila-
saatd ei saa olla ristiriidassa alakatsomon kanssa niin, etta ylakatsomoa jadhdytettaisiin
merkittavasti samalla, kun alakatsomossa on lammitystarvetta. Halliin syntyvan lampoti-
lakerrostuman vuoksi ylakatsomolle on syyta sallia alakatsomoa korkeampi lampétila,
silla yhtaaikainen lammitys ja jddhdytys aiheuttaa tarpeetonta energiakulutusta. Kun hal-
lissa on kauttaaltaan jaahdytystarvetta, voidaan jokaisella vydhykkeella pyrkia samoihin

sisdlampdtilan asetusarvoihin.

11 Loppusanat

11.1 Yhteenveto

Monitoimiareenan katsomoilmanvaihdon suunnittelu on haastava prosessi, jossa loppu-
tuloksen ennakointi ilman dynaamisia simulointimenetelmia on erittdin haastavaa. liman-
vaihtoratkaisulla on merkittava osa hallin [amp6- ja kosteusteknisté toimintaa seké ener-
gian kulutusta. Uuden areenan suunnittelun yhteydessa tulisi heti alussa huomioida il-
manvaihtotavan valinta, jotta sisdilman laadun ja energiakulutuksen osalta on mahdol-

lista kohteeseen valita sopivimmat seka kustannustehokkaimmat ratkaisut.
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Olemassa olevia monitoimiareenoita on toteutettu erilaisin ilmavaihtoratkaisuin. llman-
vaihtotavat jakaantuvat kahden paakategorian alle: katsomon alta syrjayttavan ilman-
vaihdon sekéa ylhaalta sekoittavan ilmanvaihdon periaatteella jaettaviin tuloilmajarjestel-
miin. Samassa areenassa on mahdollista kayttaa useaa ilmanvaihtotapaa vyohykkeit-

tain.

Monitoimiareenan katsomon ilmanvaihto- ja lammitystavan valinta vaikuttaa tuloilman
ohjaukseen. Lampo6-, jaadhdytys-, epadpuhtaus- ja kosteuskuormien hallinta on suunnitel-
tava kokonaisuutena. Kuormitustilanteet areenassa vaihtelevat merkittavasti ja ilman-
vaihdon tarpeenmukainen ohjaus on rakennettava niin, etté kussakin tilanteessa kayte-
ta&n pienintd mahdollista energiamaaraa. llmanvaihdon ohjauksessa on huomioitava
sisé- ja tuloilman lampdtilojen suhde, sisa- ja ulkoilman kosteussisaltd seka hallissa syn-
tyvat epdpuhtaudet. Monitoimiareenassa ilmavirtojen liikkeet ovat vaikeasti suunnitelta-
vissa ilman dynaamisia simulointimenetelmia. Katsomon viihtyisyyteen vaikuttavat tilan
seka tuloilman lampétila, ilman liikenopeus ja ilman kosteussisaltd. llmanvaihdon suun-
nittelulla ja ilmanvaihtotavan valinnalla on merkittdva vaikutus saavutettavissa oleviin
olosuhteisiin. llImanvaihtokokonaisuudella on myds merkityksensa hyvien jaaurheiluolo-

suhteiden mahdollistamisessa.
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Liite 2

1(1)
Kanavaosien hintavertailu
Project: Alakatsomon yldjakoinen ilmanvaihtotapa
Date: 02.01.2019
1/4 alakatsomon ilmanvaihdosta
Class Size N L\[m] €/m €/kpl €
Duct 630 159,4 68,9 10982,7
Duct 800 7,6 96,3 731,9
Duct 1000 37,4 153,4 5737,2
Duct 1250 30,6 214 6548,4
Bend-45 1000 2 90,5 181,0
Bend-90 630 10 143,3 1433,0
Bend-90 1000 2 584,5 1169,0
Bend-90 1250 3 857,2 | 2571,6
T-branch-90 630/630 12 226,5 | 2718,0
Outlet 800/630 1 128,1 128,1
Outlet 1000/630 7 160,6 1124,2
Outlet 1250/630 3 78,4 235,2
Reducer/Expander 800/630 1 305,1 305,1
Reducer/Expander 1000/630 2 285,8 571,6
Reducer/Expander 1250/800 1 476 476,0
Plug 630 7 99,7 697,9
Supply air device 630 19 1092,70 |20761,3
Flow damper 630 19 753,7 |14320,3
Flow damper 1000 1 1107,00 | 1107,0
TOTAL 71799

Project: Alakatsomon alajakoinen ilmanjakotapa
Date: 02.01.2019
1/4 alakatsomon ilmanvaihdosta
Class Size N L\[m] qu(m?) €/m €/m? €/kpl €
Duct 1000 310,6 153,4 47646
Bend-45 1000 12 90,5| 1086
Bend-90 1000 9 584,5| 5260,5
T-branch-90 1000/1000 3 927,6| 2782,8
Flow damper 1000 3 1107,00| 3321
Supply air device (arvio) custom 15,2 1491,6 22672,3

TOTAL 82769




