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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selventaa massatapahtumien energiatehokkaan
olosuhdehallinnan kulmakivia. Tavoitteena oli peilata tutkimuksessa tehtyja ko-
keellisia simulointeja kirjallisuudessa esiteltyihin teorioihin. Olosuhdehallinta ko-
rostuu erityisesti massatapahtumissa suurten tilojen ja ihmismaaran vuoksi. Tar-
vittavat olosuhteet vaativat tiloilta ja jarjestelmilta erityista joustavuutta, koska nii-
den on oltava muunneltavia. Teoriaosuuden jalkeen olosuhdehallintaan vaikutta-
via seikkoja tutkittiin energiasimuloinnin avulla, jossa tutkimuksen vertailukoh-
teena oli Nokia Areena.

Teoriaosuudessa pyritdan tuomaan esille syita siihen, miksi aihetta on lahdetty
tutkimaan ja lahestymaan valitusta nakdkulmasta. Siina pyritdan tuomaan esiin
massatapahtumissa tarpeellisia energiankulutusta vaativia jarjestelmia ja niiden
edellytyksia. Alussa on pohdittu energiatehokkuuden arvioinnin teoreettisia lah-
tokohtia, minka jalkeen on pyritty nostamaan esille tarkeimmat seikat tyon aihee-
seen peilaten.

Tapaustutkimuksessa selvisi simuloinneissa tehtyjen asetusarvomuutosten vai-
kutuksia ilmanjaon energiatehokkuuteen. Monitoimiareenoiden olosuhteiden hal-
linnan kompleksisuuden vuoksi suunnittelussa olisi hyva hyodyntaa myos virtaus-
laskennallisia sovelluksia. Oletus ilmanvaihtoteknisten jarjestelmien toimintata-
voista ei yksinomaan riita suunnittelun tueksi, mikali pyritaan energiatehokkaisiin
ja vaadittuihin lopputuloksiin.

TyOn pohjalta saatiin peruskasitys monitoimiareenan energiatehokkaan olosuh-
dehallinnan vaatimista moninaisista seikoista. Naiden kaikkien yhteensovittami-
nen ja muutosten hallinta kayttotilanteessa on tarkeaa. Tata tutkimusta voisi jat-
kaa yksityiskohtaisempiin tutkimusmalleihin ja l10ytaa tata kautta uusia mahdolli-
suuksia kehittda energiatehokasta kayton aikaista hallintaa.
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The objective of this study was to gather information about energy efficiency. The
emphasis was particularly on the management of indoor climate of a multipurpose
arena in public mass events. The purpose was to observe experimental simula-
tions made in the study and to compare them to authored theoretical research.

In the theoretical part, a literature review is given to clarify the reasons for the
different simulations. The aim was to demonstrate systems requiring energy con-
sumption for mass events. Thought was given on how to evaluate energy effi-
ciency in buildings and the efforts were made to highlight the key issues.

The research pointed out the impacts of certain set point parameters and their
amendments. The complexity of the indoor climate in a multipurpose arena is a
difficult issue. Computational fluid dynamics will help to achieve the required cir-
cumstances. Default operating procedures for ventilation systems are not exclu-
sively sufficient to support the design procedure.

The results of this study give a basic understanding of the variety of factors re-
quired to manage energy efficient conditions properly. The research could con-
tinue with more detailed research models in order to find new opportunities to
develop energy efficient indoor climate management.

Key words: energy efficiency, mass event, climate control, simulation
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuden merkitysta taman paivan uudis- ja korjausrakentamisen
suunnittelussa seka kayttdian aikaisessa olosuhdehallinnassa ei voi riittavasti
painottaa. Meneillaan oleva energiakriisi alleviivaa vahvasti naita aspekteja talo-
tekniikan nakokulmasta. Lisaksi on jokaisen edun mukaista pyrkia rakentamaan
uutta nakokulmaa energian kulutustottumuksiin ja -kaytantoihin ja pyrkia siihen,
etta energiaa ei ainakaan kulutettaisi turhaan. Tyon alussa energiatehokkuuteen
vaikuttavia seikkoja pyritaan selittamaan erilaisten kirjallisuuteen nojaavien teori-
oiden avulla. Sen jalkeen selvitetaan tassa tydssa kaytettavat tutkimusmenetel-
mat ja lopuksi esitelladn tapausesimerkin avulla olosuhdesimuloinneista saadut
tulokset. Lisaksi pohditaan muita keinoja vaikuttaa massatapahtumien kustan-
nustehokkuuteen. Energiatehokkuuden parantamisen houkuttimeksi on yleisesti
olemassa monia erilaisia energiaremontteja, -sopimuksia, -tukia ja -lakeja, jotka

pyrkivat kannustamaan ja avustamaan erilaisiin toimenpiteisiin ryhtymisessa.

Sisatiloissa vallitsevien olosuhteiden hallinnassa on talotekniikalla erittain ratkai-
seva merkitys. Kaytannossa toimivalla ja kattavalla talotekniikalla saavutetaan
rittavat olosuhteet, mutta naiden optimoinnin avulla on mahdollista saavuttaa ne
pienemmalla energiamaaralla. Olosuhdehallinta kasitteena on kompleksinen ko-
konaisuus, joten tiettyja opinnaytetyossa kasiteltavia olosuhdehallintaan vaikut-
tavia osa-alueita rajattiin pois. Tarkoitus ei ollut pohtia rakennusteknisia asioita,
kuten vaipan lampohavididen vaikutusta energiankulutukseen, vaan tutkia, onko
olemassa erilaisia olosuhdehallinnan ohjauksellisia keinoja hallita tilan kulutusta
massatapahtuman aikana optimoidummin. Aihetta kasiteltiin lahinna energiate-
hokkuuden nakokulmista. Erilaiset kenttamittaukset jatetaan tarkoituksella pois.
Erilaisilla talotekniikan ohjauksen menetelmilld, joilla hallitaan olosuhteita, on

merkittavia vaikutuksia rakennusten energiatehokkuuteen.

Tyon tavoitteena on tarkastella ja tutkia massatapahtumien, ja eritoten Tampe-
reen Nokia Areenan olosuhteita ja niiden hallintaa massatapahtuman aikana
energiatehokkaasti. Kiinteiston vuotuista energiavirtojen jakautumista verrataan
niihin tilanteisiin, jossa monitoimiareena on vain ylllapitokaytossa. Massatapah-
tumien roolia pohditaan seka jaahdytys- ja lammitysenergian, etta ilmanvaihdon
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tarpeessa. Millaisia kayttotarkoituksia ylilampiman sisailman sisaltamalle energi-
alle voitaisiin kehittaa, ja millaista roolia massatapahtuman talotekninen olosuh-

dehallinta nayttelee koko kiinteiston olosuhdehallinnassa.

Opinnaytety6 tehdaan Ramboll Finland Oy:lle, joka on johtava suunnittelu- ja
konsulttitoimisto monitoimiareenoiden osalta Suomessa. Monikansallinen saatio-
omisteinen yhtio haluaa panostaa kestavaan kehitykseen, ja energiankayton te-
hostaminen kuuluu kokonaisuuteen hyvin olennaisesti. Yrityksen pyrkimys on jat-
kuvasti yllapitaa ja kehittda osaamista ja energiatehokkuutta seka olemassa ole-
vien, etta uusien monitoimiareenoiden osalta. Tama tyo on yksi osa tata kokonai-

suutta.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Energiatehokkuuden tutkimiseen ja arvioimiseen voidaan olosuhdehallinnassa
kayttda monia erilaisia menetelmia. Opinnaytetyon tekemiseen kaytettiin apuna
kirjallisuustutkimusta, eli dokumenttianalyysia taustatiedon kartuttamiseksi, seka
tiettyjen paatelmien tekemisen tueksi. Kaytossa ollut lahdemateriaali oli lahes ko-
konaan vapaasti saatavilla olevaa aineistoa. Menetelma tukee tutkimuksen teke-
mista teoreettisilla, hyvaksi havaituilla tiedoilla, joita hyodynnettiin muiden mene-

telmien ohella.

Yhtena menetelmana oli tarkastella esimerkkikohdetta tapausluontoisesti teke-
malla kohteen valmiista energiamallista dynaamisia olosuhde- ja energiasimu-
lointeja IDA ICE-ohjelmistoa apuna kayttaen. Taman lisaksi pyrkimyksena oli ver-
tailla ja tutkia eri parametrien muutosten vaikutusta energiatehokkuuden nako-
kulmiin. Valmis malli on erittain raskas simuloitava kohteen rakenteesta ja hallin
reunoilla kulkevista lukuisista muista tiloista johtuen. Simulointia varten kasittelya
rajattiin koskemaan vain areenan ala- ja ylakatsomoa koskevia vyohykkeita per-
mannon lisaksi, eli alapuolella olevan kuvion 1 keskella olevaa vihreaa aluetta.
Talla tavoin simulointituloksia voidaan verrata kokonaisen energiamallin os-
toenergiatietoihin, jolloin voidaan selvittaa itse tapahtuma-alueen osuutta moni-

toimiareenan kokonaisenergian kulutuksesta tapahtumien aikana.

Lisaksi tarkoituksena oli suorittaa taloteknisten jarjestelmien energiavirtojen muo-
dostumista ja niiden vertailua IDA ICE energiasimulaatio-ohjelmaan syotettyjen
erilaisten taloteknisten parametrien avulla. Kiinteiston taloteknisten jarjestelmien
tunteminen on henkildstolle energiatehokkaan hallinnan kannalta erittain tarkeaa.
Esimerkiksi erilaisilla ilmanjakotavoilla monitoimiareenoissa, joissa on ilmalam-
mitys ja -jadhdytys, ja joissa ilmamaarat ovat merkittdvan suuria, voidaan saavut-

taa hyvin erilaisia tuloksia energiankulutuksen suhteen.
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KUVIO 1. Areenan alkuperaisen IDA ICE-mallin pohjakuva (Ramboll Finland Oy
2018).

Olosuhdehallinnan moninaisuuden vuoksi, oli syyta rajata tiettyja olosuhteisiin liit-
tyvia lainalaisuuksia pois opinnaytetyosta. Naita olivat sisailmaston kosteustekni-
nen kayttaytyminen, ja monitoimiareenan keskiossa sijaitsevan jaaradan vaikutus
naihin olosuhteisiin ja energiatehokkuuteen. Tutkimuksessa pyrittiin siis keskitty-
maan tapahtumiin, etenkin konsertteihin. Tydssa ei ole kuitenkaan tarkoituksen-
mukaista tutkia, minkalaisiin kustannussaastoihin paastaisiin joillain lisainves-
toinneilla. Naista I0ytyy lukuisia tutkimuksia, joista esimerkkina mainittakoon Asi-
kaisen opinnaytetyd Rakennuksen energiatehokkuuden tarkastelu IDA ICE-ener-
giasimulaatiolla (Asikainen 2021). Menetelma oli l&ahinna tutkia asiaa eri talotek-
nisten jarjestelmien toimintatapoja ja ohjausta muuttamalla, ja tulkitsemalla niista

saatuja tuloksia.
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Energiatehokkuuskysymyksia pohtiessa oli syyta tehda rajauksia, joiden osalta
asioita simuloitiin ja tutkittiin. Koska kyseessa oli eritoten massatapahtumien eri-
tyispiirteista johtuvien energiavirtojen tutkiminen ja optimoiminen, koettiin tarpeel-
liseksi keskittya ilmanvaihtoon ja lammitysmuotojen tarkempaan tarkasteluun.
TyoOssa kasiteltiin monitoimiareenaa, johon saatiin hyvia lahtotietoja eraasta ta-
paustutkimuksesta, johon sovellettiin aikaisemmin Kemppaisen opinnaytetyos-

saan kasittelemaa teoriaa (Kemppainen 2019).



10

3 JULKISEN TILAN ENERGIATEHOKKUUDEN ARVIONTI

3.1 Arvioinnin lahtokohdat

Energiatehokkuudessa kyse on siita, kuinka voitaisiin saavuttaa vahintaan samat
maaraysten mukaiset tai halutut olosuhteet kuluttamalla vahemman energiaa ja
minimoimalla tarpeeton energiankayttd. On erittain tarkeaa ottaa tarpeenmukai-
suus huomioon kaikessa taloteknisessa ohjauksessa, etenkin ilmanvaihdossa.
Tassa tydssa arviointia pyrittiin kartoittamaan teorian ja kaytannon kautta. Simu-
loinneilla oli tarkoitus havainnollistaa ja selittaa, miten tehdyt muutokset vaikutta-
vat energiankulutukseen ja milla tavoin, kuitenkin tietyt tutkimuksen laajuuden ra-
jaukset huomioon ottaen. Yleisesti ottaen rakennusten energiatehokkuuden arvi-
oinnista ja menetelmien kansainvalistamisesta, seka lasketun ja mitatun energia-
tehokkuuden arvioinnista voi halutessaan lukea lisaa siitd SFS-EN ISO 52000-1
2017 standardista.

Massatapahtumien olosuhdehallinta on sidoksissa sisatiloissa oleviin tiloihin, joi-
hin yleensa liittyy aina myds jaahallin edellyttdmat ominaisuudet ja jaakentta. On
muutenkin ekologista pyrkia suurien tapahtuma-areenoiden tilankaytén monipuo-
liseen hyodyntamiseen, joka osaltaan vaatii suunnittelulta paljon. Kuviossa 2 on
esitetty hyvin selventava ja havainnollinen kuvaus siita, mihin kaikkiin seikkoihin

tulisi energiatehokkaassa hallisuunnittelussa kiinnittaa huomiota.
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KUVIO 2. Energiatehokkuuden perusperiaatteet jaahalliymparistossa (RT
103449 Jaahallien suunnittelu 2022).

3.2 Taloteknisten jarjestelmien reaaliaikainen valvonta ja yllapito

Muutosten ja niiden vaikutusten havainnointi reaaliaikaisesti helpottaa ymmarta-
maan jarjestelmien toimintaa ja energiatehokkuutta kokonaisuutena. Se luo hyvat
puitteet energiansaastomahdollisuuksille, koska niiden toimintaa voidaan tarkas-
tella ja ohjata tarpeenmukaisesti. Tama mahdollistaa kayttokokemuksen kasva-
essa option luoda erilaisia tapahtumatilanteita varten valmiita esiasetuksia oh-
jausjarjestelmalle. Naiden energiaa tarvitsevien taloteknisten jarjestelmien toi-
mintaa optimoimalla voidaan saada aikaan merkittavia kustannussaastoja. Osaa-
valla ja hyvin koulutetulla henkildkunnalla ja heidan toiminnallaan voidaan saa-
vuttaa energian saastda esimerkiksi automaatiojarjestelman tehokkaassa hyo-
dyntamisessa ja hukkien minimoimisessa. Vallitsevien fysikaalisten ilmididen toi-
mintaperiaatteiden ymmartaminen helpottaa asiaa. Automaation avulla valvon-
nan tulisi havaita hallissa vallitsevat epaoptimaaliset tilanteet ja toteuttaa tarvitta-
vat muutokset viipymatta. Lisaksi on tarpeellista arvioida koko jaahallin toimintaa
kokonaisuutena, niin ilmanvaihdon, kuin kylmakoneiston ja muidenkin jarjestel-

mien osalta.

Eras huomion arvoinen seikka on taloteknisten jarjestelmien riittava yllapito. Hy-

vana esimerkkina tasta voidaan mainita useiden ilmanvaihtokoneiden
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suodattimien riittdva vaihtovali, koska silla on merkittava vaikutus puhaltimista
saataviin hyotysuhteisiin ja sisailmastoon, ja sitd kautta energiankulutukseen.
Laitteiden toiminnan tarkistus ja mittareiden seka anturien kalibrointi saannallisin
valiajoin tulisi olla osa jaahallin yllapitoa. Toinen energiatehokkuuteen merkitta-
vasti vaikuttava asia on sisalampdétilan asetusarvo, jolla on suora yhteys kaytta-
jien lukumaaraan ja sita kautta tilan sisaisten lampokuormien muodostumiseen.
Kayttajatyytyvaisyyskyselylla voitaisiin pyrkia selvittamaan ihmisten viihtyvyytta
eri sisaolosuhteissa. Se, mika on kussakin tilanteessa riittava lampatila ihmisten
viihntyvyyden kannalta kesa- ja talviolosuhteissa, on hyvin tila- ja tapahtumariip-
puvaista ja optimaalinen asetusarvo l0ytyy kayttajakokemuksien karttuessa.
Tasta syysta on tarkeaa jatkuvasti mitata ja seurata jarjestelmien toimintaa ja nii-
hin tehtyja muutoksia, seka niista aiheutuvia vaikutuksia olosuhteisiin. (Kakkonen
2017, 19.)

Valaistuksesta todettakoon, etta tana paivana yleisesti kaytossa olevaa led-va-
laisintekniikkaa hyodynnettaessa, on samaan valaistustehokkuuteen paasty noin
50 % pienemmalla sahkoenergiankulutuksella (Kemppainen 2019, 17). Jaljelle
jaa siis valaistuksen tarpeenmukainen ohjaus, jolloin saavutetaan tamanhetki-
sella tekniikalla paras mahdollinen kustannustehokkuus. Pienentamalla valais-
tuksen tarvitsemaa tehoa ja optimoimalla ohjausta pienennetaan niista jaahan
kohdistuvaa lampodkuormaa. Tama pienentaa puolestaan jaahdytyskoneiden

jaahdytystehon tarvetta ja saastaa tata kautta energiaa.

3.3 Energia- ja olosuhdesimuloinnit

Julkisten massatapahtumien energiatehokkuutta tutkittaessa oli mielestani tar-
peellista keskittya suuren tilan, eli tdssa tapauksessa areenan katsomoiden il-
manvaihdon jakotapaan ja sen vaikutuksiin. Rakennukset kayttavat suurimman
osan energiastaan niille asetettujen sisaolosuhteiden aikaansaamiseksi, ja olo-
suhdehallinta on kaikissa naissa tilanteissa tarkeda (Sandberg 2016, 448). lima-
maarat ovat vastaavissa tiloissa todella suuria ja siten vastaavat suurelta osin
hallin energiantarpeesta. Useimmiten, kun kyseessa on viela ilmalammitys ja -

jaahdytys.
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Kuten aiemmin todettiin, ilman kosteustaseeseen ja kuivaukseen ei tassa tutki-
muksessa ole kiinnitetty erityistd huomiota. Tutkimuksen tueksi voidaan asetus-
arvojen muutoksien jalkeisilla simuloinneilla saada selville periaatteellisia vaiku-
tuksia ympariston olosuhdemuutoksista, ja taten asiaa on perusteltua tarkastella.
Hallin ilmankuivauksessa on myos mahdollista hyodyntaa jaaratakoneikon kyl-
matehoa, jonka avulla voidaan saavuttaa parempi energiatehokkuus (Sandberg
2016, 602).

3.4 Ilimanvaihto

liImanjakotekniikoita on periaatteessa neljaa eri strategiaa. Manta-, vyohyke-, ker-
rostuma- ja sekoitusperiaate (Sandberg 2022, 398-399). Tassa tutkimuksessa
sivutaan naista vain kahta menetelmaa. Yleisesti ottaen naiden kahden jalkim-
maisen ilmanjakotavan valilla ei ole merkittavia energiankulutuksellisia eroja,
mutta alla olevissa pohdinnoissa on kuitenkin nostettu esille muutama naita kahta
menetelmaa erottava seikka. Syrjayttavan ilmanvaihdon on todettu olevan suu-
rissa halleissa toimivin vaihtoehto (Sandberg 2016, 599), mutta kuten Kemppai-
nen tyossaan toteaa, on esimerkiksi tassa tyossa tapausesimerkkina kaytetyssa
monitoimiareenassa tama ilmanjakotapa rajautunut arkkitehtonisen ja rajallisten
tilankayttomahdollisuuksien vuoksi pois (Kemppainen 2019, 27). Vastaavissa ta-
pauksissa tulee talldin pohtia muita ratkaisuja, joista tassa tydssa on tutkailtu se-

koittavaa ilmanjakomenetelmaa.

Sekoittavalla ilmanjakotavalla pyritdan nimensa mukaisesti ilman taydelliseen se-
koittumiseen oleskeluvydhykkeelld, jolloin teoreettisesti saavutettaisiin n. 50 %
hyotysuhde ilmanvaihdon kannalta (Sandberg 2016, 414). liman epapuhtauksia
laimennetaan ja talla tavoin luodaan tiloihin parempi ilmanlaatu. Syrjayttavassa
iimanjaossa paastaan parempiin hyotysuhteisiin, koska tuloilma tuodaan vyohyk-
keelle alhaalta. Raitis tuloilma paasee konvektiovirtausten ja nostevoimien avulla
nousemaan ihmisten valittomalle oleskeluvydhykkeelle ja jatkaa matkaansa ylos-
pain hyoddyntaen tiheyseroista johtuvaa kerrostumista tilassa (Sandberg 2016,
398). Tarpeenmukaista tilaan tuotavan raitisiiman maaraa voidaan tietyissa ra-
joissa vahentaa kiertoilmakojein tai pellein, joiden avulla voidaan ulkoilman tar-

vitsemaa lammitysenergian kulutusta pyrkia optimoinnilla minimoimaan.



14

Hallitilassa ilmanvaihdon painesuhteet ovat etenkin kesaolosuhteissa hyvin tar-
keaa pitaa tasapainossa. Mikali hallissa vallitsee alipaine kesalla, aiheuttaa se
tarpeettomia lampo- ja kosteuskuormia tilaan. Tama aiheuttaa jaaradan lasna ol-
lessa kylmatehontarpeen kasvua seka ilman kuivaustarvetta (Myllymaki 2019,
95). Paaasia kuitenkin on, etta tilaan haluttu olosuhde pystytaan saavuttamaan
kustannustehokkaasti. Mikali samaan tulokseen paastaan ilmanjakotavalla, joka
mahdollistaa pienemman raitisiimamaaran, on se energiataloudellisesti harkin-
nan arvoista ja perusteltua. llmanjakotavalla ja tarvittavilla ilmamaarilla on suora
yhteys energiankulutukseen, jota suunniteltaessa kohdetta on syyta punnita tar-
kasti. Pienempien ilmavirtojen kayttamisesta tiloissa on kuitenkin kaytava valin-

toja lapi rakennusvalvonnan kanssa (Kemppainen 2019, 13).

Suurissa katsomotiloissa syrjayttava alajakoinen tuloilman saanti on tilojen sal-
liessa toteutettu esimerkiksi sijoittamalla reunakatsomoiden piennopeustuloilma-
paatelaitteet penkkirivistojen alapuolelle, jolloin ilmaa jaetaan lahes lattian tasolta
(Kemppainen 2019, 7). Poistoilmapaatelaitteet sijaitsevat ylhaalla kattoraken-
teissa, joista epapuhdas ja ylilammennyt ilma saadaan tehokkaasti poistettua ti-
lasta. Tassa menetelmassa on useita hyvia puolia energiatehokkuuden nakokul-
masta. Kuviossa 3 havainnollistettu tilanne mahdollistaa muun muassa karkeasti
oletettuna noin 30 % pienemman ilmamaaran sekoittavaan ilmanjakotapaan ver-
rattuna, saavuttaen kuitenkin saman ilmanlaadun istuvaa ihmistd kohden. On
hyva kuitenkin muistaa, etta naita ilmanlaadullisia asioita on testattu vain labora-
torio-olosuhteissa, eika niita ole todennettu todellisissa olosuhteissa ja ihmisten

liikkkuessa tiloissa.
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KUVIO 3. Syrjayttavalla ilmanjaolla riittda usein pienempi ilmavirta (Skistad,
Mundt, Nielsen, Hagstrom & Railio 2002, 47).

Lisaksi etuna voidaan pitaa syrjayttavassa ilmanjakotavassa kaytettavia tuloilma-
hajottajia, jotka vaativat pienemman paineenkorotuksen, joka puolestaan on
edullisempi vaihtoehto puhaltimen tarvitseman sahkotehon kannalta (Skistad ym.
2002, 47). Lisaksi etuna voidaan pitaa sita, etta syrjayttavassa menetelmassa
pystytaan hyodyntamaan tuloilman korkeampia lampaotiloja huoneilmaan nahden,
jolloin puolestaan lampdhaviot kyetdan kattamaan pienemmilla ilmavirroilla ja
sahkotehossa saastetaan (Kemppainen 2019, 26). limanvaihdon ohjaustavoilla
voidaan vaikuttaa merkittavasti energiatehokkuuteen. Vakio-ilmavirroilla olosuh-
teiden hallinta aiheuttaa hyvin todennakoisesti tarpeettomia kustannuksia. Aika-
ohjelmilla ja niihin yhdistetyilla ilman kosteutta, hiilidioksidia ja lampdétilaa mittaa-
villa sensoreilla paastaan massatapahtumissa optimaalisiin tuloksiin, eika ener-

giaa talloin kayteta turhaan.
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3.5 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon merkitys energiavirrassa

On sanomattakin selvaa, etta tarpeenmukainen ilmanvaihto ja sen oikeanlainen
ohjausstrategia on tallaisissa tiloissa varsin perusteltua ja jarkevaa. Kayttajaka-
pasiteetti vaihtelee voimakkaasti tilanteiden mukaan ja saailmiot vaihtelevat vuo-
denajoittain, jolloin on jarkevaa hyodyntaa ilmanvaihdon ohjausta esimerkiksi
CO2-, lampdtila- ja kosteuspitoisuuksien mukaan. Antureita tulisi olla sijoitettuna
katsomotiloihin riittava maara, ja niiden sijoituspaikat oltava tarkoin harkittuja re-
aaliaikaisen ja nopean reagoinnin takaamiseksi. Taman avulla jarjestelmat oh-

jautuvat tilanteiden mukaan, eika ali- tai ylituuletusta tapahdu ja energiaa saas-

tyy.

Tarpeenmukaisella ilimanvaihdon ohjauksella saastetaan seka lammitys- ja jadh-
dytysenergian maaraa ympari vuoden. Etenkin CO2-ohjausta kaytetdan usein
sen helpon mitattavuuden ansiosta, ja sen pitoisuudet ja niille yleisesti esitetyt
raja-arvot ovat kaytanndssa hyvin kayttokelpoinen mittari ilman laadulle (Sormu-
nen ym. 2007, 7). Talldin esimerkiksi pienemman lipunmyyntikapasiteetin tilan-
teissa voidaan ylakatsomot pitaa suljettuina, ja niita palvelevat iimanvaihtokoneet
pitda taysin suljettuina tai asetuksessa 1009/2017 sallituilla minimi-ilmavirroilla
(Ymparistoministerid 2017). Naiden anturimittausten mukaan saadaan massata-
pahtuman olosuhteille luotua riittavat, seka energiatehokkaat puitteet. Kuten
Sandberg (2016) on kirjassaan todennut, on edelld mainittujen asioiden lisaksi
ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaaminen kuormitus- ja kayttajatilanteiden mu-
kaisesti yksi olennaisin osa pyrkimyksissa kohti energiatehokasta toimintaa
(Sandberg 2016, 602).

Erilaisten yotuuletusmenetelmien vaikutusta ilmanlaatuun on vertailtu Aalto-yli-
opiston ja Nanjing Tech Universityn toteuttamassa tutkimuksessa Impact of dif-
ferent mechanical ventilation strategies for night purging on indoor air quality in
public buildings. Raportissa on selvitetty ja vertailtu kolmen erilaisen tuuletusta-
van vaikutuksia ilmanlaatuun mittaamalla tutkittavasta tilasta TVOC pitoisuuksia,
hiilidioksidipitoisuuksia, lampdooloja, vaipan seka ilmanjakolaitteiden yli vaikutta-
via paine-eroja. Kohteina mittauksissa oli kaytetty kahta koulua ja kahta lasten-

tarhaa. Menetelmina olivat yoaikainen jatkuva tilojen tuuletus kaksi tuntia ennen
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tilan kayton alkamista, ja jaksottainen yoGtuuletustoiminto. (Lestinen, Kilpelainen,
Kosonen & Jokisalo 2021.)

Lopputuloksista ja mittauksista huomattiin, etta menetelmalla ei ilmanlaadullisesti
ollut juurikaan merkitysta, ja etta jatkuva yotuuletus ei ole tarpeellista, koska sa-
moihin tuloksiin ilman laadun suhteen paastiin 2 tuntia ennen kayttoa alkavalla
tuuletuksella. Tasta voidaan tehda paatelmia, etta yon aikana ei ole energiata-
loudellisesti jarkevaa pitaa ilmanvaihtoa koko ajan paalla, varsinkaan kaikkia
suurta katsomotilaa palvelevia koneita. Tallakin on suuri merkitys julkisten mas-
satapahtumien energiatehokkuuden kannalta. Kuten patee moneen muuhunkin
talotekniseen jarjestelmaan, myos ilmanvaihtoa kannattaa pitaa paalla vain sen

verran kuin on tarpeellista ja jarkevaa (Lestinen ym. 2021, 2).

Tassa tutkimuksessa pyritaan painottamaan asiaa lahinna konserttitilanteiden
nakokulmasta, mutta myos jaakentan vaikutuksia energiankulutukseen on hie-
man pohdittu. Jadolosuhteissa tilanne on tietenkin erilainen, koska jaalle on an-
nettu tietyt laatukriteerit, ja sen takia sisaolosuhteet eivat saa vaikuttaa naihin
jaaolosuhteisiin niita heikentavasti. Tilannetta tulee talloin tarkastella sen vaati-

malla tarkkuudella.

3.6 Lammitys

Mahdollisia lammitysmuotoja monitoimiareenassa voisivat olla ilmalammityksen
lisdksi sateilypaneelit, vesikiertoinen lattialammitys seka perinteinen patterilam-
mitys. Halliosassa voitaisiin kayttaa katsomoalueella lammitysjarjestelmana esi-
merkiksi lattialammitysta, mutta se on harvemmin tarpeen. Lattialammitys katso-
moissa soveltuisi jaaratakoneikosta saatavalle matalammalle lauhdelammolle
kuitenkin kohtalaisella hyotysuhteella (Myllymaki 2019, 20). limalammityksella ja
-jaahdytyksella katsomon lampdétilaa on helpompaa tarvittaessa muuttaa nopea-
stikin, jolloin se palvelee kayttotilanteen mukaista tarkoitustaan paremmin (RT
103449 Jaahallien suunnittelu 2022).

Lammitysjarjestelmasta rippumatta on yllapitokayttoa varten jarkevaa laskea hal-
lin lampdtilaa jo pelkastaan energiansaaston optimoimiseksi. Mikali tilassa on
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jaaolosuhteet, on kuitenkin tarkeaa pitaa huoli siita, ettei siita aiheutuvan kosteu-
den vuoksi lampdtilaa lasketa liian alas. Sisatiloissa oleville pinnoille tai hallia ym-
paroiville rakenteille ei saa sisailman olosuhteilla aiheuttaa fysikaalista rasitusta.

Lammitystehon tarve onkin suurimmillaan lammityskaudella, kun halli on tyhjana.

3.7 Jaahdytys

Kayttokokemukset ovat allekirjoittaneen asiantuntijoilta kuullun perusteella osoit-
taneet, etta tassa kyseisessa tyossa kasitellyssa monitoimiareenassa olisi jaa-
hallikaytossa lahes koko ajan tarvetta jaahdytykselle, riippumatta siita onko kesa-
vai talvikausi. Jatkuvaan jaahdytystarpeeseen vaikuttaa tietenkin suuri [Bmp6-
kuorma, joka tulee ihmisista ja sahkdlaitteista, valaistus mukaan lukien. Lampo-
vuoto muista tiloista halliin on voimakasta, joka osaltaan lisaa jaahdytystarvetta
ja kasvattaa jaaradan kylmatehontarvetta. Suurimman jadhdytystarpeen tilanteita
monitoimiareenoissa ovat kesaaikaan sijoittuva konsertti- tai muut showtapahtu-
mat, joissa on yleisesti kaytossa audiovisuaaliset- seka valotekniset laitteet ja tie-

tenkin lampimilla sailla suurehkot ulkovaipan lapi tulevat lampokuormat.

Kirjallisuudessa on todettu, etta syrjayttavalla ilmanjakotavalla saavutetaan suu-
rempi mahdollisuus hyodyntaa tiloissa vapaajaahdytysta, jonka vuoksi tarvittai-
siin vahemman koneellisen jaahdytysenergian kayttotunteja vuodessa verrattuna
sekoittavaan ilmanjakotapaan. Tama johtuu siita syysta, etta mita korkeampi si-
salampdtila hallissa sallitaan, se samalla kohottaa myos vapaajaahdytyksessa
hyddynnettavan ulkoilman lampdtilarajaa, joka siten omalta osaltaan parantaa

energiatehokkuutta (kuvio 5).
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KUVIO 4. Tuloilman lampdtilojen vertauskuva, syrjayttava verrattuna sekoitta-
vaan ilmanjakotapaan (Skistad ym. 2002, 48).

Suomen ilmasto-olosuhteet mahdollistavat vapaajaahdytyksen hyddyntamiselle
erittdin hyvan potentiaalin. Voisi olla jarkevaa tutkia, voidaanko lammityskauden
ulkopuolella hyddyntaa yoviilennysta siind maarin, ettda se antaisi merkittavaa
etua tilojen jaahdytysenergian kulutukselle. Tilan korkeus tehostaa tata hyotya ja
kaytettavaa lampotilaeroa tulo- ja poistoilman valilla. Tama puolestaan mahdol-
listaa sen, ettd vapaajaahdytysta voidaan hyédyntaa pidempia ajanjaksoja vuo-
desta. Mikali jaahdytyksessa kaytetaan kylmatekniikkaa, tarjoaa korkeampi tuloil-
man lampdtila paremman hyoétysuhteen (COP-arvon) kylmalaitteistolle. Alla ole-

vassa kuviossa 6 on hyvin selventava kuvaus tasta teoriasta.
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KUVIO 5. Syrjayttava ilmanjakotapa on energiatehokkaampi vaihtoehto kor-
keissa tiloissa (Skistad ym. 2002, 49).

Mikali tilan sallittua sisalampaotilamaksimia olisi mahdollista nostaa esimerkiksi
yksi aste, olisi silla jaahdytysenergian tarvetta, seka kustannuksia pienentava vai-
kutus. Lampdétilan nostamisen haittavaikutukset tulisi tietenkin tutkia tapauskoh-
taisesti erikseen eri tilanteiden, tapahtumien ja teknisten jarjestelmien kannalta.
Lampoatilan nosto joissain tapauksissa voi kuormittaa sahkolaitteistoa enemman,

joka puolestaan johtaa niiden sahkoenergian kulutuksen nousuun.

Jaaolosuhteissa olisi luonnollisesti huomioitava olosuhteiden muutosten vaikutus
jaahan seka jaakoneikon toimintaan energiankulutuksen nakdkulmasta. Saasto
yhdessa jarjestelmassa voi monesti olla kuluera toisessa. Taman vuoksi talotek-
nisia jarjestelmia tulisi ajatella aina kokonaisuutena, joka osaltaan tekee jarjes-
telmista merkittavasti haasteellisempia saataa, hallita ja yllapitaa. Pyrkimyksissa
energiatehokkuuteen korostuu tarkan valvonnan ja muutosten rekisteroimisen
tarkeys. Suuressa tilassa ylaosiin kerrostuvan ylilampiman poistoilman vaikutus
jaaolosuhteissa olevaan areenaan on myos energiatehokkuutta heikentava tekija
(Kemppainen 2019, 32).
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3.8 Massatapahtumien erityispiirteet ja huomioon otettavat seikat

Monitoimiareenoiden suunnittelu ja toiminnallisuus on hyvin ainutlaatuista, ja se
eroaa monilla tavoilla tyypillisimmista rakennuksista. Lisaksi jokainen naista ra-
kennetun ympariston jalokivista on uniikki, ja toimii tietyin sille yksityiskohtaisesti
luoduin ehdoin. Ei siis voi olettaa, etta jokin olemassa olevan areenan suunnitte-
luratkaisu toimisi samalla tavalla jossain muussa rakenteilla olevassa monitoi-
miareenassa. Toisin sanottuna ei siis ole vain yhta oikeaa tapaa tehda ja suunni-
tella olosuhteidensa puolesta toimiva monitoimiareena. Aina tulee ottaa tarkasti
huomioon se, mita kyseiselta rakennukselta vaaditaan tilankaytollisesti ja mita
sen on tarkoitus palvella (Sormunen, Sundman, Lestinen 2007, 1.) Jo pelkastaan
maantieteellinen sijainti, sekd rakennuksen asemointi ilmansuuntien nakokul-
masta vaikuttavat naiden suurten venueiden talotekniseen suunnitteluun hyvin

merkittavasti.

Massatapahtumissa sisailmaolosuhteet vaihtelevat merkittavasti riippuen tilan
kayttdasteesta ja tapahtuman luonteesta. Esimerkiksi konserteissa nousee esille
ihmisten ja teknisten laitteiden, aani- seka valotekniikan suuret lampokuormat.
Nama kaikki eriluontoiset tapahtumat olisi hyva kayda eri vuodenaikoina lapi esi-
merkiksi olosuhdemallinnuksella, Suunnittelun tueksi tulisi 16ytaa kaikista kriitti-
simmat olosuhteet ja niiden vaatimat toiminnallisuudet taloteknisilta jarjestelmilta.
Tallaisissa massatapahtumia mahdollistavissa tiloissa on aina jarkevaa pohtia eri
muutosten syyseuraus suhteita, koska kaikilla pienillakin taloteknisilla muutosny-
ansseilla voi olla merkittavia yhteisvaikutuksia. Erilaisten tekijoiden yhteisvaiku-
tuksia vallitseviin olosuhteisiin voi havainnollistaa seuraavalla kuviolla 4. (Sormu-
nen ym. 2007, 1.)
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KUVIO 6. Olosuhteiden kuormitustekijoiden yhteisvaikutuksia ja riippuvuuksia
(Sormunen ym. 2007, 3).

Massatapahtumien erityispiirteind voidaan pitaa erityisen suuria lampokuormia,
jotka syntyvat suurista ihmismassoista ja kaytdssa olevasta laajasta esitysteknii-
kasta, eli sahkolaitteista ja valaistuksesta. Toki ulkoisten kuormien suuruuteen
vaikuttaa pinta-alaltaan todella suuri ulkovaippa, seka etenkin kesaaikana siihen
kohdistuva auringon sateilyenergia. lImanvaihdolla on massatapahtumien olo-
suhdehallinnassa erittain suuri rooli, koska hyvan sisailmanlaadun lisaksi sen
vastuulla on myos lammitys ja jaahdytys, riippuen tapahtuman luonteesta ja vuo-
denajasta. Tapahtumien yksi ilmanjakotavan suunnittelun haastavuus on se,
kuinka raikasta ilmaa saadaan tuotua kaikkien kayttgjien oleskeluvydhykkeelle
riittavasti. Samalla tulisi pystya pitamaan kaikki ilman olosuhteissa tapahtuvat
muutokset stabiilina tapahtuman luonteesta ja vuodenajoista riippumatta. Tassa
yhtena varteen otettavana, ja joidenkin kirjallisten l1ahteiden mukaan ainoanakin
vaihtoehtona on hyddyntaa virtaussimulointia, eli CFD-tekniikkaa (computational
fluid dynamics) monimutkaisten ja jatkuvasti muuttuvien olosuhteiden suunnitte-

lun perustana. (Sormunen ym. 2007, 5; Kemppainen 2019, 24.)

llImanvaihdon rooli on siis pyrkia pitamaan olosuhteet tasapainossa muuttuvien
kuormitusten ja ilmanlaadun yllapitamiseksi (Kemppainen 2019, 4-5). Korkeiden
tilojen ilmanjakotavassa tulee ottaa eri tilanteissa huomioon se, etta tuloilmaa pi-
tda saada vietya oleskeluvyohykkeille saakka. Tama luo omat haasteensa
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ilmanvaihdon toimivuudelle etenkin sekoittavassa ilmanjakomenetelmassa. Kon-
vektiovirtauksista ja nostevoimista johtuen jaahdytys- ja lammitystilanteissa ilma-
suihkujen suuntaus tulisi vedon tunteen, seka oleskeluvyohykkeiden saavutetta-
vuuden kannalta olla erilainen, ja muutettavissa tilanteen tarpeen mukaisesti.
(Seppanen 2004, 149.)
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4 NOKIA AREENA

4.1 Lahtotiedot

Tapausesimerkkina tydssa hyodynnettiin Tampereella sijaitsevaa Nokia Areenaa
ja sen energiasuunnittelussakin hyddynnettya IDA ICE -simulointimallia. Laht6-
tietoja ja -arvoja tutkimukseen saatiin suuntaa antavasti peilattua Sami Kemppai-
sen vuonna 2019 tekemasta insinoorityosta Tarpeenmukainen ilmanvaihto moni-
toimiareenassa (Kemppainen 2019). On hyva huomioida, ettd simuloinneissa on
kaytetty ainoastaan joitakin suunnitteluarvoja, seka allekirjoittaneen itse luomia
kokeellisia hypoteettisia asetusarvoja, jolla ei ole kohteen todellisten nykyisten
ohjaus- ja asetusarvojen kanssa yhteytta. Tarkoituksena oli tutkia muutoksien

vaikutusta energiatehokkuuteen.

Nokia Areenassa jarjestetaan noin 140 tapahtumaa vuodessa, mukaan lukien
jaaurheilu. Tapahtumien luonteiden mukaisesti katsojamaara on suurimmillaan
konserteissa, jolloin areenaan mahtuu n. 15 000 katsojaa. (Nokia Areena, n.d.)
Talloin kyseessa on jarjestely, jossa esiintymislava on sijoitettu areenan keskelle
ja kaikki reunakatsomot ovat yleison kaytossa. Loput ajasta monitoimiareena on
yllapitokaytdssa tai muutosvaiheessa, jolloin on seka jaan laadun, etta energia-
tehokkuuden kannalta tarkeaa hallita siella vallitsevia olosuhteita. Sopivaksi ylla-
pitolampdtilaksi todetaan kirjallisuudessa sopivan noin 9-14 °C lampétila riippuen

iimassa olevasta kosteudesta. (Sandberg 2016, 598.)

Kiinteistossa otetaan talteen jaaratalaitteiston tuottamaa lauhdelampoa, ja se
hyddynnetaan erilaisissa lammitysjarjestelmissa, routasuojauksessa seka ilman
sorptiokuivauksessa, niin kuin energiatehokkaissa jaahalleissakin on yleisena
kaytanteena (RT 103449 Jaahallien suunnittelu 2022). Lauhdelammon talteen-
oton hybtysuhde on oletettu olevan suunnitteluvaiheessa n. 50 %. Seisokkien ai-
kainen hallin kosteus hallitaan sorptiokuivauksella (Ramboll 2018). Lahtétietoina
tassa luvussa on kaytetty suunnitteluarvoja, joilla simulointia ja energiatehok-
kuutta on arvioitu. Erilaiset simuloidut hypoteesit eivat vastaa areenan todellisia
kayttéarvoja, vaan ne on luotu silmalla pitaen niiden aiheuttamia muutoksia ener-

giankulutuksen nakodkohdista.
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Vuodelta 2022 16ytyi kulutustietoja jaahalliportaalista, jossa on ilmoitettu kyseisen
vuoden kulutukset energiamuodoittain. Kyseessa on tdaman monitoimiareenan
ensimmainen kokonainen vuosi toiminnassa, ja kyseiselld sivustolla on jaettu
lampo6- ja sahkdenergian kulutuslukemat. Lisaksi esiin on tuotu tdman vuoden
vedenkulutustiedot. Sivusto on Sport Venue Oy:n yllapitama, ja yhteistydssa ope-
tus- ja kulttuuriministerion kanssa, joten pidan lahteen tietoja varteenotettavina ja
vertailukelpoisina. Oheisessa kuviossa 7 kay ilmi Nokia Areenan koko vuoden

2022 toteutunut Iampo- ja sahkdenergian kulutus (Sport Venue Oy 2023).
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KUVIO 7. Areenan energiankulutustietoja vuodelta 2022.

4.2 Illmanvaihto

Kuten Kemppainen insindoritydssaan on todennut, on ilmanjakotavaksi Nokia
Areenan ala- ja ylakatsomoissa tekniikan tilarajoituksien vuoksi valikoitunut pyor-
revirtahajottimin toteutettu sekoittava ilmanjakotapa. Tama muodostuu ala- ja yla-
katsomon sekd permannon/kaukalon kolmesta vybhykkeesta. Alajakoisella, eli
syrjayttavalla ilmanjakotavalla olisi mahdollista kayttaa korkeampaa tuloilman
lampdtilaa, jolloin on mahdollista kayttaa pienempia ilmavirtoja ja nain ollen saas-

taa puhaltimien sahkoenergian kulutuksessa. (Kemppainen 2018, 26—27.) Nokia
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Areenan alakatsomon limanjakotavoista sulki pois syrjayttavan ilmanjakomene-
telman vaatiman teknisen tilan puute. Lisaksi alemmat katsomot ovat irrotettavia
ja muunneltavissa monipuolisesti kayttotilanteen tarpeiden mukaisiksi. Kysei-
sessa kohteessa limanvaihto/limastointi on tarpeenmukaisesti ohjattua, ja ilman
laatua seurataan hallitlassa lamp6-, kosteus- ja hiilidioksidiantureilla. Seuraa-

vassa havainnekuva areenan asetusarvoista hallitilassa (kuvio 8).

KUVIO 8. Areenan leikkauskuva ja katsomon suunnitteluarvoja (Ramboll Finland
Oy 2018).
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5 SIMULOINNIT JA NIIDEN TULOKSET

Tarkoituksena oli kayttaa IDA ICE -simulointiohjelmaa ja keskittya tutkimaan yhta
paivaa, jolloin areenassa on tapahtuma, ja jolloin sita ei ole. Paivaksi valikoitui
lammityskauteen sijoittuva 6.—7.1., eli loppiainen. Simulointimallina kaytettiin sa-
maa energiamallia, mitd on kaytetty energiatodistuksen laadinnassa rakennus-
valvontaa varten vuonna 2018. Alkuperainen malli sisalsi kokonaisuudessaan
kaikki hallin reunustaa kauttaaltaan ymparaivat tilat, joita on havainnollistettu ku-
viossa 9. Energiamallin ollessa todella raskas simuloitava, on mallia kevennetty
taman tyon tarkoitusperia ajatellen karsimalla siita kaikki muut tilat pois ja jatta-
malla malliin vain hallin ala- ja ylakatsomovyohykkeet, mukaan luettuna per-
manto. Kuviossa 10 on esitetty karsitun mallin 3D-kuvio havainnollistamisen tu-

eksi.

KUVIO 9. Areenan alkuperainen energiamalli kokonaisuudessaan (Ramboll Fin-
land Oy 2018, muokattu).
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KUVIO 10. Tata tyota varten karsittu energiamalli kasittda vain ala- ja ylakatso-
movyohykkeet sekd permannon (Ramboll Finland Oy 2018, muokattu).

Ensimmaisessa simuloinnissa kaytettiin alkuperaisten suunnitteluarvojen mukai-
sia tulo- ja poistoilmamaaria, jotka olivat alakatsomo/permantoalueelle yhteensa
56,4 m3/s. Ylakatsomossa maarat olivat 39 m3/s. limamaarat hallissa olivat yh-
teensa 95,4 m3s. limavirtamitoituksessa on suunniteltaessa otettu huomioon
myods ilmalammityksen tarvitsema ilmamaara, joten ilmamaaria ei voi suoraan
verrata mihinkaan tiettyyn yleiskapasiteettiin hallissa. Tilaan on luotu konsertti-
tilanneskenaarion, missa yleisomaaraksi on valikoitunut 12 000 katsojaa, jotka
kaikki istuvat konsertissa. Alla esitettyna ihnmisten aktiviteetin aikataulu, kun kon-
sertin on oletettu alkavan klo 19 lauantai-iltana, ja paattyvan klo 21 (kuvio 11).

Samaa aktiviteettiaikataulua on kaytetty kaikissa tapahtumasimuloinneissa.
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KUVIO 11. Ihmisten lasnaolokapasiteetin oletettu aikataulu kaikissa simulointi-
vyOhykkeissa.

Ensimmainen simulointi suoritettiin siis asetuksilla, jossa ihmisia oli paikan paalla
konsertissa 12 000 henkildéa. Tulo- ja poistoilmamaarina oli suunnitteluarvojen
mukainen 95,4 m3/s. Inmisten aineenvaihdunnan lammaontuottona on kaytetty sa-
maa suunnitteluarvoissakin ollutta 1,2 met. Kuviossa 12 nakyvat ala- ja ylakatso-

mon ilmanvaihtokoneiden energiankulutukset, seka ostoenergia.
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321-324 TK Areena alakatsomot 56.4 m*/s.IV-koneen energiat 6.1.2018:sta 7.1.2018:han
w Puhaltimet, W — LTO, W - Jaahdytyksen talteenotto, W - Lammitys, W -~ Jaahdytys, W
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325-327 TK Areena ylakatsomot 39.0 m*/s.IV-koneen energiat
WA Puhaltimet, W — LTO, W - Jaahdytyksen talteenotto, W - Lammitys, W - Jaahdytys, W
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KUVIO 12. IV-koneiden energiat ja ostoenergia konserttitilanteessa suunnitteluil-
mavirroilla.

Lisaksi esille nostettiin sisdilman laadun muutoksia vuorokauden simuloin-
tiajanjaksolla. Kuvaajissa kay ilmi ilman ian, CO2-pitoisuuden ja suhteellisen kos-
teuden muutokset (kuviot 13 & 14). limanlaadun tuloksista alla huomataan, etta
hiilidioksidipitoisuus alakatsomossa kohoaa huomattavasti klo 18 jalkeen, noin
1360 miljoonasosaan. jolloin ovet tapahtumaan aukeavat ja ihmismaara alkaa
kasvaa. Suhteellinen kosteus kohoaa hieman, mutta iiman ika laskee, koska
kaikki ilmanvaihtokoneet kaynnistyvat. Ylakatsomossa vastaavasti ilman ika al-
kaa valittomasti laskea, kun ilmanvaihto ohjautuu paalle. CO2-pitoisuudet lahte-

vat nousuun ihmismassan saavuttua tilaan.
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6.1.2018:sta 7.1.2018:han
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KUVIO 13. Alakatsomon sisailman laatu konserttitilanteessa vuorokauden ai-
kana.
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KUVIO 14. Ylakatsomon sisailman laatu konserttitilanteessa vuorokauden ai-
kana.

Toisessa simuloinnissa tutkittiin teoreettisesti eri iimanjakotavalla saavutettavaa

energiatehokkuutta, viitaten luvussa 3.4 kasiteltyyn asiaan pienemmista ilma-

maarista, jotka voitaisiin saavuttaa syrjayttavalla iimanjakotavalla. Sama konsert-

titilanne simuloitiin siis hypoteettisesti luodulla syrjayttavalla ilmanjakotavalla, eli
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toisin sanoen ilmavirtoja pienennettiin 30 % suunnitteluarvoista ja tutkittiin millai-
sia vaikutuksia talla, on energiavirtoihin ja ilman laatuun. Tulo- ja poistoilmamaa-
riksi asetettiin alakatsomolle/permannolle 39,48 m3/s ja ylakatsomolle 27,3 m?/s,
eli yhteensa 66,78 m?/s. Muut asetusarvot pysyivat samana, ja tarkoitus oli tutkia
nimenomaisesti naiden ilmamaarien vaikutusta energiankulutukseen. IV-konei-
den energiankulutustiedot ovat nahtavissa kuvioissa 15, 16 ja 17. Ensimmaisena

ala- ja ylakatsomoiden IV-koneiden energiavirrat ja ostoenergia.

321-324 TK Areena alakatsomot 39.48 m¥s.|V-koneen energiat 6.1.2018:sta 7.1.2018:han
w Puhaltimet, W LTO, W Jaahdytyksen talteenotto, W - Lammitys, W -~ Jaahdytys, W
4-10™

3-10°
2-10°
5
1-10 -
f\
n.and = ) S - : .
e el e M e B L L i - g v
s lenl T e [ P a5 185 2020 24 2 4 T T e P Pt [ s e e i
T T T T T T T T T T Va
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325-327 TK Areena yldkatsomot 27.3 m¥s.IV-keneen energiat
WA Puhaltimet, W LTO, W Jaahdytyksen talteenotto, W - Lammitys, W - Jaahdytys, W
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-= Kaukojaahdytys, W —- Laitteet, asukas, W - Lammitys, kaukolamp®, W - LKV, kaukolampé, W - LVI sahko-
\Apulaitteet, w Valaistus, kiinteistd, W
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KUVIO 15. IV-koneiden energiat ja ostoenergia konserttitilanteessa 30 % pie-
nemmilla ilmavirroilla.

Ylla olevista kuvaajista voidaan nahda, etta IV-koneiden energiankulutus laskee
merkittavasti. Taman selittaa se, etta tarvittavat puhallintehotkin ovat talléin pie-
nemmat. Tama muutos ilmanvaihdossa johti osaltaan pienempaan energianku-
lutukseen. Taman seurauksena vaikutukset ilmanlaatuun hieman heikkenivat. Si-
sailman laadun muutoksia vuorokauden simulointiajanjaksolla, kun ilmavirtoja on
pienennetty 30 %, voi tarkastella kuvioista 16 & 17. COz-pitoisuus kohoaa oletet-
tavasti alakatsomossa korkeammaksi kuin suuremmilla ilmavirroilla. liman ika ja
suhteellinen kosteus nousevat suhteessa hieman, mutta olosuhteiden kayttayty-

minen on tapahtuma-aikana muuten samankaltaista.
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KUVIO 16. Alakatsomon sisdilman laatu konserttitilanteessa pienemmilla ilmavir-
roilla.

hA ppmA %A
6.1.2018:sta 7.1.2018:han
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KUVIO 17. Ylakatsomon sisailman laatu konserttitilanteessa pienemmilla ilmavir-
roilla.

Massatapahtuman vaikutusta olosuhteisiin selvennettiin suorittamalla kolmas si-

mulointi, missa alakatsomon [V-koneita ohjattiin asetuksessa 1009/2017, ja jo
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aiemmin tyossa viitatulla minimi-ilmavirralla, joka on 0,15 I/s/m? (Ymparistominis-
terio 2017). Taman lisaksi ihmisten lasnaolon aikataulu nollattiin, jolloin Iasnaolo-
kuormitustakaan ei aiheutunut. Alla on esitetty samanlaiset kuvaajat tiedoista
kuin aiemmin (kuviot 18 &19). Tilanne kuvasi alakatsomon ilmanvaihtokoneita
yllapitokaytossa, jolloin ei ole tapahtumaa. Ylakatsomon IV-koneet ovat talloin
suljettuina. Olosuhteet pysyvat stabiilina, kun kuormitusta tai muita muutoksia
vyohykkeilla ei aiheutunut.

321-324 TK Areena alakatsomot 0.15 I/s/m.IV-koneen energiat 6.1.2018:sta 7.1.2018:han

w Puhaltimet, W — LTO, W — Jaahdytyksen talteenotto, W — Lammitys, W - Jaahdytys, W

0.12
0.1
0.0
0.
0.0

. . + . — ;
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325-327 TK Areena yldkatsomot suljettu.lV-koneen energiat
Puhaltimet, W LTO, W - Jaahdytyksen talteenotto

, W — Lammitys, W - Jaahdytys, W

Ostoenergia
-= Kaukojadhdytys, W = Laitteet, asukas, W - Lammitys, kaukolampd, W —+ LKV, kaukolampd, W - LVI s@hko-
Apulailleet‘ W —- Valaistus, kiinteisto, W

KUVIO 18. Alakatsomon |IV-koneiden energiat minimi-ilmavirroilla 0,15 I/s/m?, eli
yllapitokaytossa. Ylakatsomon IV-koneet suljettu.
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KUVIO 19. Alakatsomon sisailman laatu minimi-ilmavirroilla 0,15 I/s/m?, eli yllapi-
tokaytossa.

Seuraavassa simuloitiin tilanne, missa lammityksen ja jadhdytyksen asetusarvoja
muutettiin yhdelld asteella. Lammityksen asetusarvoa pienennettiin kahdesta-
toista celsiusasteesta yhteentoista. Jaahdytyksen asetusarvoa nostettiin
25°C:sta, eli jaahdytyksen asetusarvoksi muutettiin 26 °C. Nailla muutoksilla py-
rittiin selvittamaan, minkalaisia vaikutuksia yhden asteen muutoksella on tallai-
sessa hallitlan olosuhdehallinnassa. Muutosten jalkeen suoritettiin simulointi
konserttitilanteessa ja suunnitteluilmavirroilla. Asetusarvomuutos kuvattuna alla
kuviossa 20. Tuloksista pyrittiin selvittamaan millaisia vaikutuksia yhden asteen
muutoksella lammityksen ja jaahdytyksen asetusarvoihin olisi kokonaisenergian

kulutuksen kannalta (kuvio 21).
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Asetusarvot X
Asetusarvot |] OMATasetusARVOT [b
r Saatoarvot

Min Mak

Temperature *oC limmity-s
Tuloilmavirta Vs Maksimi-
Poistoilmavirta L/(sm?)
Suhteellinen kost 20 80 %
CO2-pitoisuus ppm (vol) Lammityksen ja jaahdytyksen saadén toiminta riippuu

valituista saatimista. Oletuksina ovat lammitys|aitteille

%’:’E:f;?‘;’l;""i"‘akk““s 10000 Lux P-saadin ja jaahdyyslaitteille Pl-saadin.

hdealue (=temp_throttle) =

- 2 X * kun sekd IMS ja muut jadhdytysmenetelmat on
Paine-ero vaipan yli a maaritelty, IMS:ia kaytetaan ensin ja muiden
h yksikoiden voja muutetaan 2.0 °C.
(vaihda yleisesti jarjestelmap netreissa)
r Muuttuvat saatoarvot
Lammityksen asetusarvo l<3ma ei ole asetettu> tl‘ »
Jashdytyksen asetusanvo [<arvoa e ole asatettu> |
r Objekti
Nimi OMATasetusARVOT
Kuvaus

D3 2012 (liikerakennus), taulukko 2, ilmavirrat seka lammitys- ja jaahdytysrajat

Peru | iTaIIenna nimella... Ohje

KUVIO 20. Lammitys- ja jaahdytysasetusarvojen muutokset yhdella asteella.

321-324 TK Areena alakatsomot 56.4 m¥/s.IV-koneen energiat L 6.1.2018:sta 7.1.2018:han
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KUVIO 21. Yhden asteen asetusarvomuutoksien vaikutukset energiavirtoihin.
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Lammityksen ja jaahdytyksen asetusarvojen muuttamisella yhdella asteella ei ol-

lut tdman simuloinnin perusteella merkittdvan suuria vaikutuksia energiankulu-

tukseen, tai sisailman olosuhteisiin (kuviot 22 & 23).
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KUVIO 22. Sisailman laatu alakatsomossa, kun lammityksen asetusarvo on 11,

ja jaahdytyksen 26 °C.
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KUVIO 23. Asetusarvomuutosten vaikutukset sisailman laatuun ylakatsomossa.
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Viimeisena on simuloitu areenan ala- ja ylakatsomovyohyke kokonaiselle vuo-
delle valmiiden suunnitteluarvojen ja asetusten mukaisesti. Tastakin mallista on
karsittu kaikki muut vyohykkeet pois, ja jatetty ainoastaan areenan tilat tarkaste-
luun. Esimerkkiarvoilla on arvioitu Nokia Areenan vuotuista keskimaaraista kulu-
tusta, joka perustuu suunnitteluarvoihin, joita on kaytetty energiatodistuksen laa-
dinnassa rakennuslupaa varten. Kuviosta 24 nahdaan hallitilan ostoenergian ku-

lutusjakauma kokonaiselle vuodelle kuukausittain eriteltyna.

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia

kWh | kwh/m? |kw kWh | kWh/m?

Valaistus, kiinteisto 182544 30.8 81.16 219053 36.9
LVI sahko-Apulaitteet 93747 15.8 99.39 112496 15.0
Yhteens3, Kiinteistosahko 276291 46.6 331549 55.9

M | Lammitys, kaukolampo 201694 34.0 1020.0 100847 17.0
M | LKV, kaukolampé 46918 7.9 5.36 23459 4.0
Kaukojaahdytys 31561 5.3 462.1 8837 1.5
Imﬁzir;igkaukolampo 280173 47.2 133143 22.4
Yhteensa 556464 93.8 464692 78.3

[T]]| Laitteet, asukas -168676 -28.4 0.0 -202411 -34.1
Yhteensa, Asukkaan sihko -168676 -28.4 -202411 -34.1
Yhteensa 387788 65.4 262281 44.2

Kuukausittainen ostoenergiankulutus

KWhA
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KUVIO 24. Areenatilan arvioidut vuotuiset kulutustiedot suunnitteluarvoilla seka
niiden kuvaajat.

Suurinta roolia vuotuisissa energiavirroissa edusti lammitysenergian kulutus.
Seuraavaksi eniten energiaa kului valaistukseen. Huomion arvoista tassa simu-
loinnissa on se, ettd sen kayttoprofiili on luotu jadkenttaolosuhteisiin, joka osal-

taan kasvattaa lammitysenergian tarvetta, kun sitd tarvitaan myos
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lammityskauden ulkopuolella jaan viilentavan sateilyvaikutuksen vuoksi. Ylla ole-
vasta kuvaajasta voidaan havaita, ettd jaahdytysenergian tarve on jatkuvaa.
Koko vuodelle arvioitu ostoenergian kulutus oli n. 388 MWh. Yksittaisen suunnit-
teluarvoilla suoritetun simuloinnin perusteella voitiin saada peruskasitysta siita,
kuinka suurta osaa yksi hypoteettinen konserttitapahtuma voisi merkitd suh-
teessa koko vuoden energiankulutukseen. Taulukosta 1 voidaan lukea yhden
vuorokauden osuudet, seka viimeisena areenan vuotuinen ostoenergian kulutus.

Simuloitu vuorokausi on sijoitettu aikavalille 6.—7. tammikuuta.

TAULUKKO 1. Yhden paivan kulutukset vs. vuotuinen kulutus numeroina.

Konsertti 30%
. . " e U s . Koko vuoden
suunnittelu- pienemmat Yllapitokaytté Asetusarvojen .
. . . . ostoenergian kulutus
ilmavirrat  ilmavirrat (kwh) muutos (kWh) (KWh)
(kwh) (kwh)
2903 1815 1235 2876 387788

Sama esitettyna kuvaajilla havainnollistaen, pois lukien vuotuinen ostoenergian
kulutus (kuvio 25).

Ostoenergia

3500
3000 2903 2876
2500
e 2000 1815
E 1500 1235
1000
500
0
Konsertti 30 % pienemmat Yllapitokaytto Asetusarvojen
suunnittelu-ilmavirrat ilmavirrat (kwWh) (kWh) muutos (kWh)
(kWh)

KUVIO 25. Yhden vuorokauden tulokset simuloituna erilaisilla asetusarvoilla.

Tuloksista voidaan huomata selkeasti se, etta pienemmilla ilmavirroilla saavute-

taan merkittavaa saastoa, ja naita asioita on hyva pohtia suunnitteluratkaisuja
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tehtaessa. Vuotuisessa kokonaiskuvassa on ilmanjakotavoilla hyvin suuria vai-
kutuksia monitoimiareenoiden energiatehokkuuteen, tinkimatta kuitenkaan sisa-
olosuhteista. Yhden tapahtuman energiankulutuksen voidaan karkeasti talla ta-
paa arvioida olevan noin 0,75 % koko vuoden ostoenergian kulutuksesta. Noin
140 tapahtumaa vuodessa kattaisi siis suurin piirtein 105 % koko vuoden os-

toenergian kulutuksesta, joka vaikuttaisi olevan aivan looginen maara.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Oikeaoppisen ilmanjakotavan vaikutusta energiatehokkuuteen on tutkittu useissa
aiemmissakin tutkimuksissa, ja silla on todettu olevan huomion arvoisia vaikutuk-
sia energiankulutukseen. Tarpeenmukaisella iimanvaihdon ohjauksella saavute-
taan hyvia tuloksia monitoimiareenoiden kayttdian aikaisessa energiatehok-
kaammassa toiminnassa. Taloteknisten jarjestelmien optimoinnilla voidaan saa-
vuttaa parempi energiatehokkuus, ja nykymaaraysten valossa se on suositeltava

toimenpide yleisella tasolla monissa muissakin rakennustyypeissa.

InsinO0rityossa oli ajatuksena pohtia erilaisia keinoja vaikuttaa energiatehokkuu-
teen monitoimiareenan massayleis6tapahtumien olosuhteiden hallinnassa. Tut-
kimuksessa pyrittiin nostamaan esille muitakin huomionarvoisia seikkoja, joilla on
energiatehokkuuden kannalta vaikutusta. Tapausesimerkkina kaytettiin Tampe-
reen Nokia Areenan energiamallia, jota Kkarsittiin ja muokattiin tarpeenmu-
kaiseksi. Teoriatietojen pohjalta apuna tydssa kaytettiin IDA ICE ohjelmaa, jolla
luotiin erilaisia simulointimalleja areenan ala- ja ylakatsomo- seka permanto-

vyohykkeista. Naissa keskityttiin [ahinna ilmanvaihdon erilaisiin ratkaisuihin.

Eri simulointiversioiden perusteella tuloksista huomattiin niiden erilaiset vaikutuk-
set energiankulutukseen. Merkittavana seikkana todettiin energiankulutuksien
ero yla- ja alajakoisten ilmanjakomenetelmien valilla, joka oli noin 1000 kilowatti-
tuntia pienempi alajakoisella menetelmalla, yhden tapahtuman, eli konsertin ai-
kana. On merkille pantavaa, etta simulointimallit ovat hypoteeseja, eika sinansa
absoluuttisia totuuksia. Tutkimuksen kannalta kuitenkin olennaista oli selvittaa
erovaisuuksia energiatehokkuudessa. llman ominaisuuksien kannalta on hyva
muistaa, etta tutkimus kohdistui mahdollisuuteen kayttaa pienempia ilmamaaria
kayttamalla erilaista ilmanjakotapaa, eika ilman todellisen laadun voida suoraan
tulkita olevan samanlainen, kuin taman simuloinnin perusteella nahtavissa ku-
vaajissa kay ilmi. Tama siita syysta, etta alajakoista ilmanvaihtotapaa ei ole oh-
jelmoitu simulointiohjelmaan. Sen sijaan simuloinnissa hyddynnettiin vain mah-
dollisuutta kayttaa pienempia ilmamaaria. Hankaluutena tallaisissa tutkimuksissa
on ehka simuloitavan energiamallin muutosten toteuttaminen niin, etta ne olisivat

tarkoituksenmukaisia. Etenkin ilman numeerista virtaussimulointia apuna,
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ilmanjaon todellista luonnetta ja riittavyytta on varsin vaikeaa maarittaa. Riittava
maara erilaisia sensoreita kohteessa auttaa tassa ilmanolosuhteiden seuran-

nassa merkittavasti.

Tutkimusmenetelma on tallaisessa tapauksessa oikeanlaista suuntaa antava
tapa selvittaa, millaisia vaikutuksia jarjestelmien asetusarvojen muutoksilla on
olosuhteisiin ja energiatehokkuuteen. Vaikka menetelmat eivat antaneet abso-
luuttisia totuuksia erilaisten menetelmien ja muutosten tuloksista, tukevat ne tie-
tyilta osin teoriaosuuden argumentteja. Tyon avulla on mahdollista saada yleis-
kuvaa monitoimiareenan olosuhdehallintaan vaikuttavista taloteknisista jarjestel-
mista seka niiden energiatehokkuuden optimoinnin tarkeydesta. Monitoimiaree-
noissa parhaaksi tavaksi toteuttaa ilmanjako on todettu olevan niin sanottu hyb-
ridimalli. Siina yhdistetaan syrjayttavaa ja sekoittavaa ilmanjakotapaa, jolloin saa-
vutetaan jokaiselle vyohykkeelle katsomossa ja permannolla kulloisenkin tilan-

teen tarvitsema lampatila ja ilman olosuhde.

Hukkalammon, eli ihmisten, valaistuksen ja laitteiden tuottaman hukkaenergian
tehokkaampi hyodyntaminen voisi olla yksi jatkotutkimuksen kannalta hyva aihe-
alue. Yksi pohtimisen arvoinen seikka olisi myos hieman askeiseen peilaten on
lammontalteenoton riittavan tehokas hyddyntaminen. Toisena jatkotutkimuksena
voisi tutkia hybridi-ilmanvaihtoratkaisun energiatehokkuustekijoitd tarkemmin.
Mallin voisi rakentaa esim. siten, etta syrjayttava tuloilma tuotaisiin penkkien alta
alakatsomovyohykkeille, ja permantoaluetta tai tilanteen mukaan jaakenttaa pal-
velisi taysin oma ilmanvaihtokone, joka olisi ylajakoinen ja siis sekoittava. Taten
olisi tarvittaessa mahdollista lammittda permanto konsertti- tai konferenssitilan-
teissa, ja puolestaan viilentaa jaarataolosuhteissa. Tama olisi mahdollista toteut-

taa tuloilmapaatelaitteisiin saatavilla moottoroiduilla lapakulmien saadailla.

Monitoimiareenan ollessa hyvin kompleksinen kokonaisuus erilaisia jarjestelmia
ja niiden ohjauksia, korostuu massatapahtumien energiatehokkaassa olosuhde-
hallinnassa jarjestelmien perusteellinen tuntemus, ja areenahenkilokunnan am-
mattitaito kaytdn ohjaamisessa ja seuraamisessa. Kaikki jarjestelmien asetusar-
vomuutokset ja ohjauksen toiminnallisuudet ovat kaikki keskenaan vuorovaiku-

tussuhteissa toisiinsa.
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