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1. Johdanto 
 

Tampereen yliopiston Porin yksikön toteuttama KIEMI-hankkeen (2019–2022) tavoitteena on parantaa 

kiinteistöjen energiatehokkuutta löytämällä kunkin kiinteistön käyttötarkoitukseen sopiva ”energiaminimi” 

uusien ja innovatiivisten teknisten ratkaisujen avulla. Hankkeessa keskitytään erityisesti vanhempaan 

kiinteistökantaan, joka on lämpöenergiatehokkuudeltaan heikompaa, ja jossa on siten suurin 

energiansäästöpotentiaali. 

Hankkeessa tutkitaan, kehitetään ja pilotoidaan siirrettäviä ja kustannustehokkaita teknisiä sovelluksia ja 

menetelmiä, joita hyödyntämällä mahdollistetaan energiansäästö olemassa olevissa vanhoissa kiinteistöissä. 

Kiinteistön energiatehokkuuden parantumisesta saatavan kustannussäästön lisäksi menetelmien avulla 

voidaan parantaa asukkaiden ja käyttäjien olosuhdekokemuksia. 

Raportin kohteena oleva kiinteistö, Porin Paarnoorissa sijaitseva IS Works Oy:n konepajahalli (jatkossa 

käytetään termiä kohdekiinteistö), on ollut osa KIEMI-hankkeen yrityskohteiden vähähiilisyyttä edistäviin 

ratkaisuihin liittyviä pilottikohteita. 

Tässä raportissa käsitellään havaintoja, jotka on johdettu tutkimalla kohdekiinteistöön väliaikaisesti 

sijoitettujen olosuhdeanturien mittausdataa.  Pilotin avulla saatujen mittaustulosten perusteella raportissa 

on pyritty havainnollistamaan pilotoitavan kiinteistön hallitiloissa vallitsevia olosuhteita. Kohdekohtaisen 

energia-minimi-tavoitteen määrittämistä ei sen sijaan sisällytetty tähän pilottiin suppean 

(lämmityskaudettoman) tarkastelujakson vuoksi. 

Raportin luvussa 2 esitellään pilottiin valittu kohdekiinteistö, mittauksissa käytettävät välineet ja sovellukset, 

kohdekiinteistö saatu muu data ja anturien asennus. Lisäksi luvussa 2 luodaan katsaus 

mukavuuslämpökuvaajien teoriaan ja sisäilmaluokitukseen. Luvussa 3 käydään läpi pilottikohteesta kerättyä 

lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittausdataa huone- ja kiinteistötasolla sekä havainnollistetaan 

mitattuja olosuhteita mukavuuslämpökuvaajien avulla. Luvusta 4 löytyy yhteenveto raportin keskeisistä 

havainnoista. 
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2. Pilottikohde ja mittausten valmistelut 
 

Tässä raportissa pilotin kohteena oleva kohdekiinteistö, IS Works Oy:n konepajahalli, sijaitsee osoitteessa 

Nyrhintie 7, 28760 Pori [1]. Kohdekiinteistö sijaitsee Porin Paarnoorissa (kuva 1). Etäisyyttä kohteeseen Porin 

yliopistokeskuksesta on linnuntietä noin 7,6 km. Kohdekiinteistöllä on useita hallirakennuksia. 

Kohdekiinteistöllä pidetyssä tutustumisen ja kartoituksen käynnillä pilotointiin valittiin halli nro 1 (jatkossa 

käytetään termiä Halli). Hallit näkyvät kuvan 1 vasemmassa alareunassa ja halli nro 1:ssä on muita halleja 

(hallit numero 2 ja 3) tummempi katto. 

 
Kuva 1. Pilottikohteen sijainti. [2] 

Hallin pohjakuva on esitetty kuvassa 2 ja hallin pohjakuvat on saatu yrityksen edustajalta 
 

 
 
Kuva 2. Konepajahallin pohjakuva. 
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Kuvan 2 vasemmassa alareunassa näkyy hallin pakkausosasto, jonka kautta saapuu ja lähtee materiaaleja. 
Kuvan 2 oikeassa reunassa sijaitsevat hallin pääpariovet, joiden kautta saadaan siirrettyä suurempia 
kappaleita sisälle halliin ja hallista ulos. Kuvassa 2 hallin alareunassa näkyy kaksi muutakin sisäänkäyntiä. 
Kuvan 2 yläreunassa näkyy käynti halliin nro 2 ja kuvan 2 oikeassa alareunassa näkyy halliin liitetty toimisto-
osa. Halli on lähes 100 metriä pitkä ja 30 metriä leveä. Korkeutta lattiatasolta hallin kattoristikoiden 
alareunaan on noin 8 metriä. 
 
Kohdekiinteistön halli on lähes yhtenäinen tilakokonaisuus (kuvat 3 ja 4). Työpisteet ovat omina looseinaan. 
 

   
  
Kuvat 3 ja 4. Näkymiä halliin henkilökunnan taukopaikalta. 

Hallista erikseen oleva pakkaamo/lähettämö on suurimman osan ajasta avoimena pidettävän välioven kautta 
yhteydessä hallin kanssa (väliovi näkyy kuvassa 5). Myös halliin numero 2 oleva kulku (kulkuaukko on kuvassa 
6 keskellä) on enimmäkseen auki, mutta oviaukon ympärillä olevat ilmapuhaltimet erottavat hallien sisäilman 
toisistaan. 
 

   
 
Kuvat 5 ja 6. Kuvia hallin kulkureiteistä pakkaamoon ja halliin numero 2. 

Seuraavista kuvista 7 ja 8 nähdään, että hallin ilmanvaihtoputkistot sekä valaisimia on sijoitettu 
kattoristikoihin, kaapelikiskot on sijoitettu ylös noin kaksi metriä katon rajasta ja kattoristikoiden 
alapuolella on kaksi suurta nosturipalkkia. Kuvista 7 ja 8 nähdään myös, että hallin sisätilojen toimintoja on 
jaettu kahdella korkealla terässermillä. 
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Kuvat 7 ja 8. Kuvia hallin keskivaiheilta.  

Kuvassa 9 näkyy hallin perällä oleva uuniyksikkö, jota käytetään lähes viikoittain. 
 

 
Kuva 9. Uuniyksikkö.  

Kuvassa 10 näkyy hallin numero 3 perällä oleva Ilmanvaihtokoneisto, joka tuottaa lämmitysilman myös 
pilotin kohteena olevaan halliin. 
 

 

Kuva 10. Ilmanvaihtokone.  

Muita kohdekiinteistön halleja tai toimistotiloja ei ole sisällytetty mukaan pilotissa tehtäviin mittauksiin, 

joten niistä ei ole myöskään kuvia.   
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2.1. Olosuhdemittausten datan keräämiseen käytetyt välineet 
 

RuuviTag- ja Aranet-anturit sekä anturien kanssa käytetyt tukiasemat ja reititin 

Kohdekiinteistöön asennettiin olosuhdemittauksia varten 11 kpl RuuviTag-antureita (kuva 11), anturien 

datan keräämistä varten tarvittava tukiasema (Raspberry -minitietokone). Laitteiden asennusta ja 

puhtaanapitoa sekä niiden sijainnin havainnointia helpottamaan laitteet pakattiin suojapusseihin 

(kotitalouskäyttöön tarkoitettu vihannespussi). 

 

Kuva 11. RuuviTag -anturi ja RuuviTag-antureille varattu Raspberry-tukiasema suojapussien päällä. 

RuuviTag-anturien lisäksi pilotissa käytettiin kahta Aranet-anturia (kuva 12), jotka mittasivat lämpötilaa, 

ilmankosteutta sekä hiilidioksidiarvoa (CO2). Myös nämä laitteet asetettiin suojapusseihin. Aranet-anturien 

osalta varmistettiin ensin, ettei suojapussin käyttö vaikuta anturien CO2-mittauksiin. 

 

Kuva 12. Aranet -anturien CO2-mittausten vertailua suojapussien käytön osalta. 

Aranet-anturien (mallia Aranet 4) lisäksi käytössä oli Aranet-tukiasema, joka taltioi Aranet-anturien 

mittausdatan. Aranet-tukiasema (kuvassa 13) kytkettiin vastaavaan tukiasemaan (Raspberry -minitietokone) 
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LAN-liitäntäjohdon avulla. Raspberry-tukiasemista signaali siirrettiin reitittimeen (kuva 14) ja sitä kautta 

Internetin yli palvelimelle. 

  

 
Kuvat 13 ja 14. Aranet-Raspberry-tukiasemien yhteen kytkentä ja pilotissa käytetty 4G-reititin. 

Ilmatietieteen mittauslaitoksen mittauspalvelu 

Ulkoilman mittaustietojen saaminen mukaan raporttiin nähtiin hyödylliseksi ominaisuudeksi, joten dataa on 

kerätty myös ilmatieteen laitoksen Porin rautatieaseman mittauspisteestä [3]. Ilmatieteen laitos tarjoaa 

maksuttoman palvelun, josta dataa voidaan noutaa myös koneellisesti [4]. Etäisyyttä pilottikohteen ja 

Rautatieaseman välillä (kuva 1) on alle 7700 metriä, joten Rautatieasemalta saatu mittaustieto riittää hyvin 

vastaamaan pilottikohteen ulkoilman olosuhteita. 

  

Kuva 15. Näkymä Ilmatieteen laitoksen rajapintapalvelusta noudetuista tietosisällöistä. 

Datan käsittelyä varten DataSites -sovelluksen adaptereihin on lisätty tuki ilmatieteen laitoksen tarjoamien 

tietojen noutoon. Rajapinnan kautta saadaan tietoina lämpötilan ja ilmankosteuden lisäksi myös ilmanpaine, 

pilvisyyden tilanne, sateen voimakkuus sekä tuuleen suunta ja nopeus. Kuvassa 15 on näkymä rajapinnan 

kautta DataSites-sovellukseen noudetuista mittaustiedoista (sovelluksesta tarkemmin kohdassa 2.1.3). 
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Uunin käyttöajat, ilmanvaihdon käyttöjaksot, pakkaamotilan liikenne ja henkilöstön työvuorolistat  

Kartoituskäynnin yhteydessä keskusteltiin mahdollisuudesta saada hallista mitattujen olosuhdetietojen 

rinnalle tietoja hallin uuniyksiköstä, ilmanvaihtokoneen käytöstä sekä hallin henkilöstömääristä. Näiden 

tietojen avulla voi olla mahdollista rikastaa kerättyjä mittaustietoja ja saada sisäolosuhteita käsitteleviin 

kuvaajiin mukaan huomioinneille tärkeitä taustatekijöitä. 

Myös pakkaamotilan osalta keskusteltiin mahdollisuudesta yhdistää lähetysten ja vastaanottamisten 

aikaleimoja tilasta tehdyn lämpötilamittauksen kanssa, mutta tästä luovuttiin sähköisen tiedon puuttuessa. 

Uunin käytön osalta saatiin tieto, että uunin käyttöaika olisi mahdollista saada tarkasti uunin ohjausohjelman 

tiedoista, mutta pilotissa uunin käytön kirjaustarkkuudeksi sovittiin säännöllinen 48 tunnin käyttöjakso 

perjantai klo 12.00 – sunnuntai klo 12.00 välisenä aikana.  

Uunin käyttöajoista luotiin manuaalisesti datasetti, jossa uunin käyntitehon arvo vaihtelee nollan ja sadan 

välillä ja aikaleimojen minimivälinä on yksi minuutti. Ajassa 11:59 arvona on nolla ja ajassa 12:00 arvoksi tulee 

sata. Vastaavasti jakson lopussa ajassa 12.00 arvo on sata ja ajassa 12:01 arvoksi tulee nolla. Kaikki aikaleimat 

on kirjattu muodossa, jossa kellonajan lisäksi ilmaistaan kesä- tai talviajan tilanne. Seuraavassa taulukossa 1 

on näyte 18.-20.11.2022 välisen ajanjakson kirjauksista. 

Taulukko 1. Kohdekiinteistön uunin käyttöajoista tuotettua dataa. 

time,Käyntiteho 
2022-11-15T00:00:00+0200,0 
2022-11-18T11:59:00+0200,0 
2022-11-18T12:00:00+0200,100 
2022-11-20T12:00:00+0200,100 
2022-11-20T12:01:00+0200,0 

 

Ilmanvaihdon osalta saatiin tietona se, että oletuksena ilmanvaihtokoneet käyvät 100 %:n teholla arkisin (ma-

pe) klo 5.30–21.00 sekä lauantaisin klo 7.00–15.00. Muun ajan koneet käyvät 50%: teholla. Ilmanvaihdon 

ohjaukseen liittyvistä muutoksista pyydettiin pitämään kirjaa. Ilmanvaihdon käyttötehoista luotiin datasetti, 

jossa ilmanvaihtokoneen käyntitehon arvo (prosenttimäärä) vaihtelee 50:n ja sadan välillä ja aikaleimojen 

minimivälinä on viisi sekuntia. Kohdekiinteistön ilmanvaihdon ja uunin käyntitehoista luotujen datasettien 

yhteiskuvaaja on esitetty kuvassa 16.  Datasettien sisällöistä syntyi kanttiaaltoa muistuttavia (lähes 

suorakulman muotoinen) kuvioita. 

 

Kuva 16. Kohdekiinteistön ilmanvaihdon ja uunin käyntitehoista tuotettujen datasettien yhteiskuvaaja. 
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Hallissa työskentelevien henkilömäärien osalta saatiin tietona, että hallissa työskentelee normaalisti arkisin 

(ma-pe) seitsemän henkilöä klo 6.00–14.00 ja yhdestä kahteen henkilö klo 14.00–22.00 sekä lauantaisin kuusi 

henkilöä klo 7.00–15.30.  

Tutkimusryhmän käyttöön saatiin myös anonymisoituja henkilöstön työvuorolistoja (erillinen Excel-taulukko 

kunkin työviikon osalta). Työvuorolistan sisällöstä (näyte kuvassa 17) tuotettiin paikallaoloa vastaava 

datasetti, jossa yksitäisen henkilön osalta tiedossa ollut sisään- tai uloskirjausaika lisää tai vähentää hallissa 

sisällä olevien henkilöiden lukumäärää. Kuvassa 18 on havainnollistettu yhden työpäivän osalta hallissa 

työskentelevien henkilöiden kokonaismäärät sisään- ja uloskirjausten aikojen mukaan. 

  

Kuvat 17 ja 18. Näytteitä työvuorolistasta ja yhden päivän henkilöstömäärän muutoksista kellonajan mukaan. 

Henkilöstön työvuorolistojen osalta datasetin tuottaminen tehtiin kahdessa vaiheessa. Kuvassa 19 on näyte 

yksittäisen työpäivän alkamisesta. Ensin on luotu taulukko (kuva 19 vasen reuna), jossa työvuorolistoista 

saadut leimausajat ja leimaussuunnat (S=sisään, U=ulos) sijoitetaan päivämäärän ja kellonajan mukaiseen 

järjestykseen. Kellonaikoihin (tunnit) lisätään tarvittaessa ylimääräinen nolla. Summainkentällä seurataan 

hallin henkilömäärää (Hallin hlö määrä). Toisessa vaiheessa leimausajan ja summainkentän arvoista 

muodostetaan (kuvan 19 oikeassa reunassa) esitettyjen datarivien muotoon tuotettu aikasarja. Päivämäärä 

pilkotaan vuosi-, kuukausi- ja päiväarvoihin ja UTC-aikaeron osalta kirjataan arvo sen mukaan, onko 

tapahtuman aikaan ollut käytössä kesä- (+02:00) tai talviaika (+03:00). kuvassa 20 on näyte datasetin 

sisällöstä tuotettu visualisointi yksittäisen työpäivän osalta.  

 

Kuva 19. Näyte kohdekiinteistössä työskennelleiden henkilöiden yhteismäärästä. 
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Kuva 20. Näyte kohdekiinteistössä työskennelleiden henkilöiden yhteismäärästä yksittäisen työpäivän aikana. 

Ulkopuolisiin lähteisiin liittyvää dataa esitellään tarkemmin luvussa 3. 

 

2.2. Olosuhdemittausten mittauspisteet rakennuksessa 
 
Kohdekiinteistön mittauspisteitä ja anturien sijoitusta valittaessa huomioitiin seuraavat tarpeet ja 
vaatimukset: 

- Hallin lämmityksessä käytettävän tuloilmavirran lämpötilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaus 
lähellä tuloilman venttiiliä 

- Hallin poistoilman ilmavirran lämpötilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaus lähellä poistoilman 
venttiiliä 

- Hallin sisäilman lämpötilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaus hallin sivuilla eri kohdista sekä 
tuloilmaa kauimpana olleesta päätyseinästä. Mittaukset lisäksi kahdelta korkeudelta, alempi noin 
kahden metrin korkeudelta ja ylempi katonrajan läheisyydestä 

- Pakkaamon/lähettämön sisälämpötila (vertailuna ulkoilman arvot) 
- Hiilidioksidiarvojen mittausta hallien 1 ja 2 välisen kulkureitin läheisyydestä kahdelta eri korkeudelta 
- Antureiden kiinnitys rakenteisiin ilman ruuveja tai teippejä ja niin ettei antureiden putoamista 

tärinän tms. johdosta tarvitse murehtia (katso edellä kuvat 11 ja 12 suojapussien käytöstä) 
- Tukiasemien etäisyys antureista ei ole liian suuri ja että antureista on hyvälaatuinen yhteys 

tukiasemiin 
- Tukiasemien etäisyys reitittimeen ei ole liian suuri ja että reititin saa yhteyden verkkoon 
- Tukiasemille ja reitittimelle saadaan sähkönsyöttö 

 
 
Antureiden ja tukiasemien suunniteltu sijoitus kohdekiinteistössä on esitetty seuraavassa kuvassa 21. Aranet-
anturit on sijoitettu yhteisiin suojapusseihin samaan mittauspaikkaan sijoitettavien RuuviTag-anturien 
kanssa. Etäisin anturi on alle 60 metrin päässä Raspberry/Aranet -tukiasemista, ja tukiasemien etäisyys 
reitittimeen on noin 40 metriä. Reititin on sijoitettu hallissa olevaan toimistoon ja sen vapaan työpisteen 
nurkkaan. Tukiasemille ja reitittimelle on saa järjestettyä myös tarvittavat sähkösyötöt. 
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Kuva 21. Kohdekiinteistöön suunniteltu mittausjärjestelmän kokonaisuus (asennussuunnitelma). 

Anturien tukiasemat 
 
Antureilta saatavan datan siirtoon käytetty tukiasemien kokonaisuus (kuvat 22, 23 ja 24) sijoitettiin hallin 
puolivälissä olevan terässermin yläreunaan hyödyntämällä sermin päällä ollutta kiinnityslenkkiä. Sähkösyöttö 
on saatu lattiassa olleen sähköpisteen kautta. vaikka kokonaisuus on keskellä hallia, ei siitä aiheudu häiriötä 
työskentelylle.  
 

     
 
Kuvat 22, 23 ja 24. Kohdekiinteistöön sijoitettu tukiasemakokonaisuus. 

Laitteiden kiinnityksessä on huomioitu pieni joustovara siltä varalta, että terässermiin kohdistuisi voimakas 
isku tai tärinä. Suojapussit suojaavat laitteita myös mahdolliselta metallipölyltä (aiemmin kertynyttä 
metallipölyä näkyy kuvan 22 sermin yläpinnassa). 
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Anturien datasiirron testaus 
 
Asennussuunnitelmaa (kuva 21) luotaessa anturien etäisyyttä tukiasemiin ja tukiaseman etäisyyttä 
reitittimeen verrattiin aiempiin pilottikohteisiin ja laitteiden teknisiin ominaisuustietoihin. Hallin sisällä 
vaikuttavia radiohäiriöitä ei tiedetty etukäteen, joten asennuksessa varauduttiin siihen, että anturien 
toimintaa tulisi ensin testata paikan päällä ja suunnitelmaan saattaisi tulla merkittäviäkin muutoksia. Kuvassa 
25 on näkymiä datan siirtymisen todentamisesta. 
 

  
 
Kuva 25. Anturien (Ruuvitag ja Aranet) datasiirron todentamista testausvaiheessa. 

Asennus aloitettiin tukiasemien ja reitittimen asennuksilla. Hallin taukotasanteelle (kuva 3) perustetusta 
tutkimuspisteestä käsin testattiin, että antureista muodostuu yhteys tukiasemiin ja että data siirtyy 
tukiasemilta reitittimen kautta yliopiston palvelimelle. RuuviTag-anturien (vertaa kuvan 25 
vasemmanpuoleisessa näytteessä tunnisteet A03 ja A04) osalta yhteyden muodostusta testattiin halliin 
suunniteltujen ja tukiasemista etäisimpinä sijainneisiin mittauspisteisiin. Aranet-anturien (vertaa kuvan 25 
oikeanpuoleisessa näytteessä tunnisteet tunnisteet 4002A6 ja 4002B0). Osalta varmistettiin yhteyden 
muodostus.  Testitulosten perusteella todettiin, että anturien, tukiasemien ja reitittimen etäisyydet ovat 
pilotin toiminnan kannalta kunnossa, eikä radiotien osalta havaittu datasiirtoa häiritseviä asioita. Asennus 
voitiin tehdä loppuun suunnitellun mukaisesti.   
 
Hallin mittauspisteet 
 
Ylemmälle tasolle (kuva 26) sijoitettavat aseteltiin kaapelikourun päälle. Alemman tason sijoituksessa (kuva 
27) on hyödynnetty mm. ilmanvaihtoputkia. Pakkaamossa anturi (kuva 28) sijoitettiin varastohyllyn 
pystyrungossa sellaiseen kohtaan, jossa se olisi vähiten häiriöksi työnteolle.  
 

   
Kuvat 26, 27 ja 28. Halliin sijoitettuja antureita. 
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Anturien ja tukiasemien asennusten apuna oli hallin työntekijä ja nostotaso. Ylätasolle sijoitettujen anturien 
asennukset (ja keruu) tehtiin pääosin ilta-aikaan hallin työntekijän toimesta. Asennusohjeena toimi 
aiemmassa kuvassa 21 esitetty asennussuunnitelma.  
 
Koska antureiden asennus mittauspisteisiin päättyisi vasta illalla ja antureille tulisi varata hieman aikaan 
mittauspisteen olosuhteisiin asettumista varten, tutkitaan pilotista kertyvää dataa vasta 16.11.2022 
vuorokauden alusta. Vastaavasti datan kertyminen on rajattu päättyväksi 8.12.2022, jossa päivän lopussa on 
tehty antureiden kerääminen mittauspisteistä. 
 
 
 

2.3. Olosuhdemittausten datanvisualisoinnin työkalut (sovellukset) 
 

DataSites-sovellus 

Kohteen seurantaa varten kohteesta luotiin KIEMI-hankkeessa kehitettyyn DataSites-sovellukseen ”WebUI”-
pohjakuvanäkymä (kuva 29), josta nähdään anturien sijainti kiinteistössä, tunnistetiedot sekä antureilla 
kerättävät mittaussuureet. Sovelluksessa kullekin anturille luodaan näkymäkohtainen tunniste. 
 

 
Kuva 29. Pilottikohteesta luotu näkymä hankkeen tuottamaan DataSites-sovellukseen. 

Sovelluksessa käytettäviä anturityyppejä on kolme erilaista; Ruuvi, Aranet ja Fmi (Finnish Meteorological 
Institute eli Ilmatieteen laitos). Antureiden tyyppi ilmaistaan kuvan 29 pohjakuvassa värikoodein. Sovelluksen 
oikeassa yläkulmassa on kalenterilogolla oleva nappi, jonka takaa käyttäjä pääsee määrittämään aikaikkunan, 
jolloin kyseiset anturit ovat olleet kohteessa. Aikaikkunan asetus (kuvassa 30) ohjaa anturikohtaisia 
kuvaajanäkymiä (sovelluksen mittausnäkymiä ja niiden sisältöjä käsitellään tarkemmin luvussa kolme). 
 

 
Kuva 30. Sovelluksessa asetettava mittaustietojen aikaikkuna. 
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Sovelluksessa on myös mahdollista käyttää näkymiä (kuvat 31 ja 32), joissa näytetään mm. anturien viimeksi 
mittaama lämpötila (celsiusaste), suhteellisen ilmankosteuden arvo (RH%) tai mitattu hiilidioksidiarvo (CO2). 
Lämpötilojen osalta käytössä on myös värikoodaus, jolla voidaan korostaa annetuista raja-arvoista poikkeavia 
mittaustuloksia. Aranet-anturien (vertaa kuvan 32 tunnisteet 658 ja 659) osalta suhteellisen kosteuden 
arvoja ei saada verkon yli ja arvot näkyvät sovelluksessa nollina.  
 

   
Kuva 31 ja 32. DataSites-sovelluksen näkymiä antureiden viimeisimmistä mittausarvoista (lämpötila ja suhteellinen ilmankosteus). 

Graphs-kuvaajasovellus 

KIEMI-hankkeessa on kehitetty myös Kuvaajasovelluksia erilaisten datasettien yhteiskäyttöön. Graphs-

sovelluksen osalta käytössä on kaksi sovellusvariaatiota; ”perinteinen” aika-arvo-akseleita käyttävä 

kuvaajamalli (näkymiä sovelluksen kuvaajista esiteltiin kuvissa edellä kuvissa 16 ja 20) sekä ilman aika-akselia 

oleva ”XY-variaatio” (näkymä sovelluksen kuvaajasta on esitelty luvun 2.4 kuvassa 38). Alla olevassa kuvassa 

(kuva 33) on näkymä aika-arvo-akseleita käyttävän Graphs-sovelluksen aloitustilanteeseen. 

 

Kuva 33. Aloitusnäkymä Graphs-sovellukseen. 

Käyttäjä voi asettaa datassa olevien kenttien erottimen, aika-akselin nimen sekä mahdollisesti dataseteistä 

pois jätettävien datakenttien nimikkeet niitä varten annettuihin kenttiin. Myös kuvaajissa käytettävä 

värikartta on käyttäjän asetettavissa.  Kuvaajiin valittava data saadaan käyttäjän valitsemista dataseteistä. 

Seuraavassa kuvassa (kuva 34) on vastaava näkymä Graphs-XY-sovelluksen aloitustilanteeseen. 
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Kuva 34. Aloitusnäkymä Graphs-XY-sovellukseen. 

XY-variaatiossa käyttäjä voi valita käytettävistä dataseteistä kuvattavien X- ja Y-akselien sisällöt sekä niihin 

liittyvät akselien nimikkeet. Useampaa datasettiä samanaikaisesti käytettäessä tulee huomioida dataseteissä 

käytettyjen kenttien nimikkeet. Ensimmäisessä sovelluksessa erityistä huomiota tulee kiinnittää aikaleimoja 

kuvaavan kentän nimikkeeseen, jotta arvoja voidaan käsitellä oikein. XY-variaatiossa kaikista kuvaajaan 

käytetyistä dataseteistä tulee löytyä molemmat valitut nimikkeet. Molempia sovelluksia käytettäessä tulee 

Datasettien yhteisnäyttämistä vasten kenttien erottamistapa (esimerkkien tapauksessa käytetty muuttujaa 

”,”). Lisäksi tulee huomioida valittujen tiedostojen syöttöjärjestys, koska se vaikuttaa kuvaajassa eri datoille 

valittuihin väreihin. Käytännöllisyyttä ajatellen kaikki parametrit voi antaa myös osana sovelluksen www-

osoitetta (kuvan 33 osoitekenttä). Tämä tapa tekee sovellusten käytöstä paljon sujuvampaa. 

   

2.4. Mukavuuslämpötila 
 

Asukkaan mukavuuden tunteeseen – eli aistimukseen iholla – vaikuttavat moninaiset seikat, kuten sisäilman 

ja pintojen lämpötilat, ilmankosteus, asukkaan metabolinen aktiivisuus, vaatetus, ilman virtausnopeus sekä 

pintamateriaalit ja niiden emissiivisyyden vaikutus eli pinnan emittoiva lämpösäteilyn voimakkuus. Tässä 

pilotissa käytettävissä olivat edellä mainituista ainoastaan lämpötilaa ja ilman kosteutta mittaavat anturit. 

Antureiden avulla voidaan johtaa lämpötilalle ja suhteelliselle kosteudelle raja-arvot, joiden sisäpuolella 

sisäilman olosuhteiden täytyisi pysyä, jotta tilassa oleskeleva ihminen tuntisi olonsa miellyttäväksi. 

Kuvassa 35 on havainnollistettuna raja-arvojen perusteella luotuja mukavuusalueita (behaglich = mukava, 

noch behaglich = suurin piirtein mukava, unbehaglich feucht/trocken = epämiellyttävän kostea/kuiva). 

Kuvassa pystyakselilla on suhteellinen kosteus ja vaaka-akselilla huonelämpötila. Tässä dokumentissa esitetyt 

mukavuuslämpötilakuvaajat käyttävät vastaavanlaista havainnollistusta, mutta yksinkertaistamisen vuoksi 

kuvaajissa on vain yksi mukavuusalue, joka vastaa suurin piirtein kuvan 35 sisempää (punaista) aluetta. 

Tutkimuslähteistä riippuen kosteudelle ja lämpötilalle voi olla ilmoitettuna eri raja-arvoja, ja yleisesti ottaen 

kuumassa ja kylmässä ilmastossa suositeltavat – tai siedettävät – arvot poikkeavat tosistaan hieman. Lisäksi 

talvi- ja kesäajalle saattaa olla erilaiset suositukset. Tässä dokumentissa esitetyissä kuvaajissa suhteellisen 

kosteuden raja-arvoina käytetään miniminä 33 prosenttia ja maksimina 72 prosenttia. Lämpötilan raja-

arvoina käytetään maksimina 24 astetta ja miniminä 18 astetta. 
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Kuva 35. Mukavuuslämpötila. [5] 

Yleisesti ottaen normaalin huoneenlämpötilan suositellaan olevan 21 tai 22 astetta energiatehokkuutta 

silmällä pitäen. Suomen talviolosuhteissa ilmankosteus on yleisesti ottaen varsin matala aiheuttaen 

mittaustulosten ilmenemisen mukavuusalueen ulkopuolella rakennuksissa, joissa ei käytetä erillistä ilman 

lisäkosteuttamista. Kuvan 38 oikenapuolisessa näytteessä on esimerkki vastaavasta tilanteeesta. Alhainen 

ilmankosteus heikentää lämmönjohtavuutta ja saattaa täten aiheuttaa kylmän tunteen normaaleissakin 

huonelämpötiloissa, tai vastaavasti heikentää kuuman tuntemusta korkeammassa lämpötilassa. 

Mukavuuslämpötila konepajahallissa 

Edellä on taustoitettu mukavuuslämpötilan määritelmä ja raja-arvoja asuinhuoneistoja varten. 

Kohdekiinteistönä toimi konepajahalli eikä tiedossa ollut vastaavia kyseiseen kohdetyyppiin tarkoitettuja 

mukavuuslämpötilan raja-arvoja tai kyseisessä kohteessa määritettyjä tavoitearvoja.  

Hallin sisäilman lämpötilan ja suhteellisen ilmankosteuden osalta kelvollisina vertailuarvoina voitaneen pitää 

työsuojeluhallinnon verkkosivulla annettuja viitearvoja (15–21 astetta ja 30–50 RH%) [6]. Kuvassa 36 on 

vertailuarvojen pohjalta luonnosteltu konepajahallin vertailuarvoihin pohjautuva mukavuuslämpötilamalli. 

 

Kuva 36. Konepajahallin mukavuuslämpötilamalli. [6] 
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Mittausdatan eheys 

Mukavuuslämpötilakuvaajien koostamisen edellytyksenä on luotettavat lämpötilan ja suhteellisen 

kosteuden mittaustulokset. Mittauksen laatuun vaikuttaa myös oleellisesti datan saatavuus sekä eheys, ja 

niiden on oltava kunnossa, jotta mittausdataa voidaan käsitellä ja hyödyntää analysointiin. Katkokset 

heikentävät esimerkiksi mukavuuslämpökuvaajan tarkkuutta. Seuraavassa kuvassa 37 on esimerkkitilanne, 

jossa visuaalisesti havainnoimalla voidaan erottaa neljä (kolme lyhyttä ja yksi pidempi) selkeää katkosta 

(kuvassa oleva esimerkki mittausdatasta ei ole pilottikohteesta).  

 

 
Kuva 37. Esimerkki mittaustiedoissa esiintyvistä katkoksista mittausjaksolla. 

Pilottikohteessa käytetyt anturit ja datasiirtolaitteisto toimivat koko mittausjakson (16.11.-8.12.2022) 

ongelmitta, eikä edellisen kuvan kaltaisia katkoksia päässyt syntymään.  

Esimerkki mukavuuslämpökuvaajasta 

Seuraavassa kuvassa 38 on esitetty esimerkki KIEMI-hankkeessa kehitetyllä Kuvaajasovelluksella (ja sen XY-

variaatiolla) katsotun yksittäisen kiinteistön ja sen yksittäisen asunnon mukavuuslämpökuvaajista kesä- ja 

talvikauden mittausdatasta (kuvan esimerkki ei ole tämän pilotin mittauskohteista). 

 

 
Kuva 38. Esimerkki yksittäisen asunnon kesä- ja talvikauden mukavuuslämpökuvaajista. 
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Kuvassa 38 on havainnollistettuna yksittäisen asunnon kesä- ja talvikauden olosuhdemittausten 

mukavuuslämpökuvaajat. Esimerkin mukavuuslämpökuvaajassa olevan suositusraja-alueen ulkopuolelle 

sijoittuu kesäkaudella 61 % ja talvikaudella 76 % mittauksista. Vastaavat prosentit on laskettu tämän raportin 

mukavuuslämpökuvaajaan luvussa 3.2. Prosentit on laskettu edellä mainittuja (luvussa 2.4) minimi- ja 

maksimiarvoja käyttäen. Tätä raporttia laadittaessa kohteiden lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 

tavoitearvot eivät olleet tunnettuja, joten mukavuuslämpökuvaajien yhteydessä annetut prosentit ovat vain 

suuntaa antavia, ja ne tulisi suhteuttaa kohteiden todellisiin tavoitearvoihin. 

Kuvassa 38 näkyy myös datakatkos (tai virheellinen arvo), joka ilmenee lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 

arvoina 0. Tällaiset tulokset kirjautuvat mukavuuslämpökuvaajassa vasempaan alareunaan (kuvassa 

punaisella ympyröity alue), ja mittausten määrässä ne luetaan suositusrajan ulkopuolella olleiksi. Lisäksi 

datassa voisi olla myös sellaisia virheellisiä mittausarvoja, joissa arvot ylittävät kuvaajan esitysalueeksi 

asetetut maksimirajat (40 astetta tai 100 %). Nämä pisteet eivät näkyisi kuvaajassa, mutta niiden osuus 

luettaisiin suositusrajan ulkopuolella olleiksi. 

2.5. Sisäilman CO2-arvot 

 

CO2-arvolla mitataan ilmassa olevan hiilidioksidin määrää. Hiilidioksidi on palamaton, väritön ja hajuton 

kaasu. Hiilidioksidilla on useita erilaisia lähteitä. Sisätiloissa yleisimpänä lähteenä on ihmisten hengitysilma. 

Altistumiseen liittyviä oireita ovat mm. keskittymiskyvyn heikkeneminen, väsymys, päänsärky ja huimaus. [7] 

Altistumisen raja-arvolle on kansallisia eroavaisuuksia raja-arvon vaihdellessa lukujen 600 ja 1000 välillä. 

Esimerkiksi Kanadassa [8] hiilidioksidille altistumisen rajana (kuva 38) pidetään arvoa 1000 ppm (parts per 

million) 24 tunnin aikana, joka vastaa 1800 mikrogrammaa kuutiota kohden. Suomen sisäilmastoluokituksen 

(RT 07-1129, 2018 [9]) mukaiset CO2-raja-arvot on esitelty taulukossa 2. 

 

Taulukko 2. Suomen sisäilmastoluokituksen mukaiset CO2-raja-arvot. 

Luokka Luokituksessa käytettävät raja-arvot 

S1 < 350 ppm + ulkoilman CO2-pitoisuus 

S2 < 550 ppm + ulkoilman CO2-pitoisuus 

S3 < 800 ppm + ulkoilman CO2-pitoisuus 

 

Ulkoilman CO2-pitoisuus on tyypillisesti 400–450 ppm. Sisäilmaluokituksen luokkien selitykset: 

S1: Yksilöllinen sisäilmasto: Tilan sisäilman laatu on erittäin hyvä eikä tiloissa ole havaittavia hajuja. 

Sisäilmaan yhteydessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentäviä vaurioita tai 

epäpuhtauslähteitä.  

S2: Hyvä sisäilmasto: Tilan sisäilman laatu on hyvä eikä tiloissa ole häiritseviä hajuja. Sisäilmaan yhteydessä 

olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentäviä vaurioita tai epäpuhtauslähteitä.  

S3: Tyydyttävä sisäilmasto: Tilan sisäilman laatu ja lämpöolot sekä valaistus- ja ääniolosuhteet täyttävät 

maankäyttö- ja rakennuslain nojalla annetut säädökset ja terveydensuojelulain perusteella asetetut 

vähimmäisvaatimukset. Asetusten vaatimusten täyttyminen ei välttämättä edellytä S3-luokan tavoitearvojen 

käyttämistä. S3-luokan arvot esitetään tässä ensisijaisesti vertailun tueksi.  
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Kun hiilidioksidipitoisuus nousee riittävän korkeaksi, alkaa se vaikuttaa hengityskeskukseen ja sen 

seurauksena hengitys kiihtyy (ilma loppuu huoneesta). Korkea hiilidioksidipitoisuus sisäilmassa aiheuttaa 

tunkkaisuuden tunteen, väsymystä, päänsärkyä ja näiden seurauksena työtehon alenemisen. Hiilidioksidi on 

eräs niistä harvoista sisäilman epäpuhtauksista, joiden enimmäispitoisuudesta on Suomessa tehty 

viranomaispäätös. Tyydyttävänä sisäilmantasona pidetään pitoisuutta alle 1 500 ppm (cm3/m3). 

Kuvassa 12 nähtiin Aranet-antureiden ruutujen näyttäminä CO2-arvo 482 ppm. Arvo luokiteltiin ”vihreään 

tilaan”. Korkeaa hiilidioksidimäärää sisätiloissa torjutaan riittävällä ilmanvaihdolla. Ulkoilman CO2-arvojen 

noustessa ilmastomuutoksen vaikutuksesta (kuva 39) tai arvojen laskiessa tehtyjen ympäristötoimien myötä, 

voi myös sisäilman CO2-arvojen mittausarvoihin tulla raja-arvojen päivityksiä. 

 
Kuvat 39 ja 40. Esimerkki sisäilman laadun luokituksesta [10] ja ulkoilman CO2-arvojen muutoksista [11]. 

3. Pilottikohteen mittaustulokset 
 

Tässä luvussa käsitellään kohdekiinteistöstä kerättyä mittausdataa. Kohdekiinteistöstä kerätyt mittausdatat 

ovat anturikohtaisia ja siten toisistaan erillisiä datoja.  

Kaikkien anturien osalta tehtiin anturidatan haku halutulta aikajaksolta (16.11 – 8.12.2022) ja data 

muunnettiin JSON (JavaScript Object Notation) -tiedostoformaattiin. Kunkin anturin data on omana 

datasettinään. Kuvaajia varten datasta suodatettiin muut mahdolliset anturien tuottamat mittaustiedot pois. 

Myös laitteiden käyttötehoihin, käyttöaikoihin tai henkilöstön määriin liittyvät datat ovat erillisiä datasettejä 

ja ne on tuotettu CSV (Comma Separated Values, pilkulla erotetut arvot) -tiedostoformaattiin. 

Aluksi (luvussa 3.1) esitellään anturikohtaiset mittaukset DataSites-sovelluksen avulla, ja kuvaajat esitetään 

yksivärisinä. Sen jälkeen esitetään (luvussa 3.2) Graphs-sovelluksella koostettuja kiinteistön mittauspisteiden 

(anturien) yhteisiä näkymiä. Molemmat sovellukset ovat KIEMI-hankkeen kehittämiä. Graphs-sovelluksen 

osalta kunkin mittauspisteen (anturin) mittaukset on esitetty lämpötilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajissa 

omalla värillään (värikoodi). Värityksen myötä saadaan visuaalinen näkymä siitä, missä mittauspisteissä 

olosuhdemittausten arvot eroavat eniten suositusarvoista ja minkä tyyppisiä nämä erot tai poikkeamat ovat. 

Kuvaajat ja niiden värikoodaukset ovat automaattisesti generoituja, joten eri kuvaajien tietoja ei voi suoraan 

värien perusteella verrata toisiinsa ja tämän raportin lukijan tulisikin pitää tämä seikka mielessä kuvia 

tutkiessaan. 
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3.1. Anturikohtaiset lämpötila- ja kosteuskuvaajat (DataSites) 
 

Tämän osion kuvissa on esitetty pilottikohteesta tehtyjen mittausten kautta DataSites-sovelluksella luotuja 

kuvaajia lämpötilasta, suhteellisesta ilmankosteudesta ja niiden yhdistelmästä eli mukavuuslämpökuvaajasta 

sekä CO2-arvoista.  

Pienemmissä kuvissa pystyakselilla on lämpötila Celsiusasteina, suhteellinen kosteus prosentteina tai CO2-

arvo (ppm). Näitä sisältöjä käsittelevissä kuvissa vaaka-akselilla on aika. Mukavuuslämpökuvaajassa 

pystyakselilla on anturin mittaama suhteellinen kosteusarvo (RH%) ja vaaka-akselilla anturilla mitattu 

lämpötila (C). 

3.1.1. Hallin sisäolosuhteet 
 
Hallin sisäolosuhteita mittaavien anturin (9 kpl RuuviTag-antureita ja 2 kpl Aranet-antureita) osalta 

yksittäisten kuvaajien esittelyyn on otettu anturit 665 (A18) ja 668 (A21), jotka sijaitsevat hallissa kauimpana 

toisistaan ja lähempänä työskentelytasoa lähellä päätyseiniä sekä Aranet-anturit 658 (4002A6) ja 659 

(4002B0) niiden hiilidioksidiarvojen mittausten osalta.  

RuuviTag-anturien osalta mittausarvoja pilotoinnin aikana kertyi lähes 190 000 tuhatta kappaletta kullekin 

anturille, kun taas Aranet-antureissa olleen pidemmän mittausvälin tuloksena mittauksia on syntynyt alle 

3400 kappaletta anturia kohden. Aranet-antureissa käytetty pidempi mittausväli näkyy kuvaajissa RuuviTag-

anturien kuvaajia karkeampina kuvioina.   

Hallin sisälämpötilat 

Kuvissa 41 ja 42 on esitelty hallin lämpötilamittauksia. Hallin etupäässä olleen anturin 665 (A18) raportoiman 

lämpötilan keskiarvo on ollut puoli astetta korkeammalla kuin hallin takaosassa olleen anturin 668 (A21) 

raportoimat arvot. Keskiarvon määritystä häiritsee hieman mittausjakson alussa tapahtunut anturien 

asennusta seurannut asettumisjakso, ja mittausjakson lopussa tapahtunut anturien kerääminen. Kuvaajista 

nähdään, että hallin lämpötila vaihtelee noin kahden asteen verran. Viileimmillään halli on aamulla klo 04–

05 ja lämpimimmän hetket ajoittuvat aamujaksolle klo 8.30–9.30. Alimman lämpötilan osalta hallin 

takaosassa on ollut yli asteen verran viileämpää kuin etuosassa. Hallin takaosan lämpimin hetki ajoittuu 

vuorokauden alkuun 27.11.2022, jolloin lämpötila on ollut yli 16,5 astetta. 

  

Kuvat 41 ja 42. Hallin lämpötilan kuvaajia. 
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Hallin sisäilman suhteellinen ilmankosteus 

Seuraavista kuvaajista (alla kuvat 43 ja 44) nähdään, että sisäilman suhteellinen kosteus on ollut hallin 

etupäässä enimmäkseen 25 ja 35 RH%:n välillä ja takaosassa 30 ja 35 RH%:n välillä. Ajalla 25.11. – 2.12.2022 

suhteellinen ilmankosteus on ollut molemmissa päissä hallia 5 RH% korkeammalla. 

 

  
Kuvat 43 ja 44. Hallin sisäilman suhteellisen kosteuden kuvaajia. 

 

Hallin sisäilman mukavuuslämpökuvaajia 

Mukavuuslämpökuvaajissa (alla kuvat 45 ja 46) nähdään että mittauspisteet sijoittuvat kokonaan tai lähes 

kokonaan käytössä olevan mukavuusalueen rajoitusten ulkopuolelle. Käyttämällä konepajahallille paremmin 

soveltuvaa suositusrajaa (kuvissa punaisella katkoviivalla piirretty laatikko), saadaan noin puolet 

mittaustuloksista tavoitealueen sisälle. Lämpötilaan liittyvät arvot kaipaavat tarkempaa perehtymistä ja 

erityisesti hallin takaosan alhaisiin lämpötila-arvoihin ja niiden ajallisuuteen on hyvä kiinnittää huomiota. 

  
Kuvat 45 ja 46. Hallin mukavuuslämpökuvaajat. 

 

Hallin sisäilman hiilidioksidiarvot 

Hallin hiilidioksidiarvoja (CO2) mittanneiden anturien 658 (4002A6) ja 659 (4002B0) mittausarvoista 

tuotetuissa kuvaajissa (alla kuvat 47 ja 48) nähdään, että enimmäkseen tilojen arvot ovat alle 500 ppm ja 
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keskiarvot ovat alle 450 ppm. Korkeammalta tasolta mitatut arvot (4002A6) ovat silmämääräisesti hieman 

pienempiä. Mittausjakson korkein CO2 -arvo (yli 550 ppm) on mitattu 28.11.2022 klo 07:58 ja ajassa 08:18 

mittausarvo on laskenut yli 50 ppm. Kuvaajien perusteella voidaan nähdä tilanteen toistuvan päivittäin. 

Vaikka arvot sinällään ovat suositusarvoihin nähden erinomaiset, voisi poikkeamien aiheuttajien tarkempi 

selvitys olla aiheellista.    

  

Kuvat 47 ja 48. Hallin CO2- kuvaajia. 

 

3.1.2. Pakkaamo 
 
Pakkaamon anturin 667 (A20) mittausdatasta tuotettujen olevien kuvaajien (kuvat 49 ja 50) mukaan tilan 
lämpötilan keskiarvio on alle 15,5 astetta. Myös silmämääräisesti katsottuna lämpötila näyttää olleen 
enimmäkseen 15 asteen yläpuolella. Alimmillaan lämpötila on ollut niukasti 10 asteen tuntumassa. 
Suhteellinen ilmankosteus on keskimäärin 33 RH%. Kuten hallissa niin myös pakkaamossa suhteellinen 
ilmankosteus on ollut ajalla 25.11. – 2.12.2022 5 RH% korkeammalla. 
 

  
Kuvat 49 ja 50. Pakkaamo-anturin lämpötilan ja ilman suhteellisen kosteuden kuvaajat. 

Mukavuuslämpökuvaajassa (kuva 51) nähdään että mittaustulosten perusteella pakkaamon sisälämpötilaa 
tulisi saada nostettua noin 5 asteella, jotta tilassa voitaisiin päästä hallien sisäolosuhteiden suositusarvoja 
vastaavalle alueelle (kuvassa 51 punaisella katkoviivalla piirretty laatikko). 
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Kuva 51. Pakkaamo-anturin mukavuuslämpökuvaaja. 

 

 

3.1.3. Ulkotila-anturi 
 
Ulkotila-anturin 671 (fmi-pori) mittausarvoja esittävien kuvaajien (kuvat 52 ja 53) mukaan ulkolämpötila on 

mittausjaksolla vaihdellut enimmäkseen nolla ja -5 Celsiusasteen välillä. Pilotin alkaessa ulkolämpötila on 

ollut +6,5 astetta. Alin ulkolämpötila on mitattu 7.12.2022 klo 10:10. Tätä edelsi 5.12 klo 6-7 aikaan mitattu 

-9,3 astetta, jonka jälkeen lämpötila nousi 20 tunnin aika 7 astetta ja sitä seuranneen 12 tunnin aikana vielä 

pari astetta (+0,5). Seuraavan 17 tunnin aikana lämpötila laski yli 10 astetta. Suhteellinen ilman kosteus on 

vaihdellut enimmäkseen 10 RH%:n rajoissa. Suhteellinen ilmankosteus on ollut korkeimmillaan marras-

joulukuun vaihteessa, ja tämä lienee ollut syynä myös hallin sisäilman suhteellisen kosteuden nousuun 

vastaavalla aikajaksolla. 

  
Kuvat 52 ja 53. Ulkotila-anturin lämpötilan ja ilman suhteellisen kosteuden kuvaajat. 
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Mukavuuslämpökuvaajassa (kuva 54) mittauspisteet painottuvat kuvaajassa vasempaan yläreunaan. 
Kuvaajan mukaan ottamisella halutaan tuoda esiin ulkoilmassa vallineet olosuhteet ja osoittaa 
mukavuuslämpökuvaajien erollla se, kuinka paljon tarkemmin sisäilmaa voidaan talotekniikan avulla hallita. 
 

 
Kuva 54. Ulkotila-anturin mukavuuslämpökuvaaja. 

 

3.2. Kiinteistön sisäolosuhteiden yhteistilannekuvaajat (Graphs) 
 

Tässä luvussa on esitetty kohdekiinteistön sisäolosuhteen mittausten yhteistilanteita Graphs-sovelluksen 

avulla. Pääsääntöisesti esittävissä kuvissa vaaka-akselilla on aika. Kuvaajasta riippuen pystyakselilla on 

lämpötila Celsiusasteina, suhteellinen kosteus prosentteina tai CO2-arvo (ppm).  

Hallin henkilöstömäärää käsittelevissä kuvaajissa pystyakselilla on käytetty arvona leimaustietojen 

perusteella laskettua hallissa samanaikaisesti työskentelevien henkilöjen määrää. Ilmanvaihtokoneen 

käyntitehoa käsittelevissä kuvaajissa pystyakselilla on käytetty koneelle ilmoitettua käyntitehoa (50 tai 100 

%). Uunin käyttöä käsittelevissä kuvaajissa pystyakselilla on käytetty arvoja nolla ja sata osoittamaan laitteen 

käyttö.   

Mukavuuslämpökuvaajissa pystyakselilla on mittauspisteen (anturin) suhteellinen kosteusarvo (RH%) ja 

vaaka-akselilla huoneen lämpötila (C). Ulkotilan mittausarvoja tai CO2-arvoja sisältävissä kuvaajissa 

pystyakseli tiivistyy laajemman asteikkoalueen vuoksi. Osassa kuvaajista on ollut tarve saada eri 

suuruusluokan mittauksia visuaalisesti helpommin kuvaavaan muotoon. Tällöin kuvaajassa on käytetty 

normalisoituja arvoja, ja Y-akselilla näkyy mittausten absoluuttisten arvojen sijasta asteikko 0.0–1.2. 

Kuvaajassa arvo 0.0 edustaa kyseisen datasetin matalinta arvoa ja vastaavasti arvo 1.0 edustaa kyseisen 

datasetin suurinta arvoa. Kuvaajissa kunkin anturin mittausarvot on esitetty omalla värillään. Värityksen 
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myötä saadaan visuaalinen näkymä siitä, miten esimerkiksi mittauspisteiden (anturien) mittausarvot 

korreloivat keskenään ja minkä suuruisia nämä erot tai poikkeamat mittauspisteiden (anturien) välillä ovat.  

 

3.2.1. Anturien yhteismittausten vertailukelpoisuus 
 
Hallin osalta mittauksia tehtiin yhteensä 11 eri anturin avulla. Anturien sijoitus esitettiin kuvassa 29 (katso 

luku 2.1.3). Antureiden keskinäisiä mittaustuloksia voidaan tarkistaa pilotin jälkeen tehtävällä tarkistuksella, 

jossa antureita käytetään samassa tilassa lähellä toisiaan. Tarkistamalla samassa tilassa olleiden anturien 

keskinäiset mittaustulokset voidaan varmistua siitä, että anturit ovat toimineet oikein. Tarvittaessa 

vikaantuneen anturin mittaustulokset voidaan jättää huomioimatta.  

Seuraavassa kuvassa 55 näkyvä kuvaaja on varsinaisten mittausten päättymistä seuranneelta 3 vuorokauden 

pituiselta aikajaksolta (9.12.2022 klo 16:54 – 12.12.2022 klo 16:54. Grafana -sovelluksen kuvaajan arvoista 

nähdään, että anturien lämpötilamittaukset ovat puolen celsiusasteen sisällä toisistaan. Anturi 663 (A08) on 

ollut näytettä otettaessa vielä sijoitettuna hallissa, joten sen antamat mittaustulokset on jätetty pois 

kuvaajasta. 

 
Kuva 55. Hallissa käytettyjen RuuviTag-anturien lämpötilamittausten yhteinen kuvaaja. 

Myös seuraavassa kuvassa 56 näkyvä kuvaaja on varsinaisten mittausten päättymistä seuranneelta 3 

vuorokauden pituiselta aikajaksolta. Kuvaajan arvoista nähdään, että anturien suhteellisen ilmankosteuden 

mittaukset ovat 7 RH%:n sisällä toisistaan. Anturi 663 (A08) on ollut näytettä otettaessa vielä sijoitettuna 

hallissa, joten sen antamat mittaustulokset on jätetty pois kuvaajasta. 
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Kuva 56. Hallissa käytettyjen RuuviTag-anturien ilman suhteellisen kosteuden mittausten yhteinen kuvaaja. 

Yllä olevien kuvaajien perusteella voidaan sanoa, että yleisesti arvot mittaustuloksissa ovat olleet yhteneviä 

ja siten mittaustulokset ovat tähän raporttiin riittävän vertailukelpoisia.  

 

3.2.2. Lämpötilan ja suhteellisen ilmankosteuden yhteiskuvaajia  
 
Lämpötilamittauksia 

Hallin osalta mittauksia tehtiin neljästä eri mittauspisteestä ja kahdelta eri korkeudelta kunkin mittauspisteen 

osalta. Mittaus koostuu seuraavista antureista (anturien, 8 kpl, sijainti on esitetty luvun 2.1.3 kuvassa 29): 

666 (A19), 668 (A21) ,660 (A03) ,661(A04) ,662 (A05) ,663 (A08) ,664 (A15) ja 665 (A18) 

Hallin lämpötilamittausten yhteiskuvaaja on esitetty seuraavassa kuvassa 57. 

 

Kuva 57. Hallin mittauspisteiden sisälämpötilojen yhteinen kuvaaja. 
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Kuvasta 57 nähdään, että mittauspisteiden lämpötilassa on jatkuvaa päivittäistä vaihtelua. Lämpötilojen 

vaihtelusta voidaan tunnistaa arkipäivät (ma-la) sekä viikonloppu. Mittaustulosten alimpia tuloksia on saatu 

anturista 668 (A21), joka sijaisi hallissa kauimpana sisään tuotavasta lämmitysilmasta. Korkeimpia 

mittaustuloksia ovat antaneet anturit 660 (A03) ja 662 (A05), jotka sijaitsevat hallin ylätasolla hallin 

keskivaiheilla. Vertailemalla anturien 661 (A04) 663 (A08) ja 665 (A18) arvoja anturiin 668 (A21) arvoihin 

nähdään, että hallin keskivaiheilla sijaitseva anturi 663 (A08) antaa noin puolen asteen verran korkeammat 

lämpötilamittaukset kuin halli nro 2 oviaukon lähellä oleva anturi 661 (A04) tai hallin etuovea lähimpänä 

oleva anturi 665 (A18), jotka molemmat antavat vastaavasti noin puolen asteen verran korkeampia 

mittauksia kuin anturi 668 (A21).   

Poikkeuksen edelliseen tuo 26.11.2022 ilmenevä tilanne, jossa anturi 666 (A19) tuottaa kaikista korkeimman 

lämpötilamittauksensa. Tämä tilanne vaikuttaa myös antureihin 660 (A03) ja 662 (A05), jotka tuottavat omat 

mittausjakson korkeimmat lämpötilamittauksensa. Alimpia mittaustuloksia antanut anturi 668 (A21) on nyt 

vain noin puolen asteen päässä anturin 666 (A19) arvoista. Yhdistämällä lämpötilojen mittaustiedot uunin 

käyttöaikoja kuvaavan datasetin (kuva 58) kanssa saadaan todennettua tilanteen kytkös uunin käytön kanssa.  

 

Kuva 58. Hallin mittauspisteiden sisälämpötilojen ja uunin käyttöaikojen yhteinen (normalisoitu) kuvaaja. 

Pakkaamon osalta kiinnostusta herätti, miten pakkaamon ulko-oven availu saapuvan ja lähtevän tavaran 

käsittelyssä vaikuttaisi pakkaamon ja hallin sisälämpötiloihin. Kuvassa 59 nähtävän kuvaajan tietojen 

perusteella vaikutusta ei ole ollut. Pakkaamon anturin 667 (A20) mukaan kahdesta viiteen asteeseen 

ulottunut sisälämpötilan hetkellinen laskeminen ei aiheuttanut muutoksia hallin antureihin 661 (A04) ja 668 

(A21). S 

 

Kuva 59. Hallin ja pakkaamon sisälämpötilojen yhteinen kuvaaja. 
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Yhdistämällä ulkopuolisen anturin (fmi-pori) mittausarvot pakkaamon lämpötilamittausten kanssa, saadaan 

näkymä (kuva 60), jossa voidaan verrata ulkolämpötilan vaikutusta pakkaamon lämpötilamuutosten 

voimakkuuteen.  Mittausjaksolla ulkolämpötila on vaihdellut nollan ja viiden pakkasasteen välillä. 

Silmämääräisesti ulkolämpötila ei ole vaikuttanut pakkaamon lämpötilaan. 

 

Kuva 60. Pakkaamon sisälämpötilan ja ulkolämpötilan yhteinen kuvaaja. 

Hallin lämmityksen toiminnan osalta kiinnostusta oli sille, miten hallin lämmitys reagoisi sisä- ja 

ulkolämpötilojen kanssa ja miten hyvin lämmitys osuu hallin työvuorojen kanssa. Ensimmäisessä vaiheessa 

yhdistetään ilmanvaihdon ilmavirtojen lämpötiloja mittaavien anturien 669 (A22) ja 670 (A23) mittaustiedot 

ulkolämpötilamittauksia edustavaan anturiin 671 (fmi-pori) sekä ilmanvaihtokoneen ajotehoon. Hallin 

sisälämpötilaa edustavat halli nro 2 oviaukon lähellä oleva anturi 661 (A04) ja hallin etuovea lähimpänä oleva 

anturi 665 (A18). Tuloksena saadaan yhteisnäkymä, joka on esitetty kuvassa 61.  

 

Kuva 61. Hallin ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen, hallin sisäilman lämpötilojen ja ulkolämpötilan yhteinen kuvaaja. 

Kuvasta 61 voidaan tunnistaa ilmanvaihtokoneen käyttö arkipäivisin (ma-la) ja muina aikoina. 

Silmämääräisesti on erittäin vaikeaa tunnistaa kuvaajasta selkeitä yhteyksiä muutosten välillä. 18.11.2022 

iltapäivästä tuloilman lämpötila alkanut kohota hetkellisesti jopa 30 asteen lukemiin ja kohoumia esiintyy 

sekä koneen tehon nousussa että laskussa. Lämmitysilmassa esiintyy myös saman käyntitehon aikana useita 

yksittäisiä 7–10 asteen kohoumia ilman selvää yhteyttä hallin sisälämpötilojen tai ulkolämpötilan muutoksiin.  
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Toisessa vaiheessa tutkitaan lämmityksen ja lämpötilojen ajallisuutta hallissa työskennelleiden 

henkilömäärien kanssa. Tuloksena saadaan yhteisnäkymä, joka on esitetty kuvassa 62. 

 

Kuva 62. Hallin ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen lämpötilojen, hallin sisäilman lämpötilojen ja henkilömäärien yhteinen kuvaaja. 

Kuvasta 62 voidaan tunnistaa työvuorojen vahvuudet viikolla (ma-pe) sekä viikonloppuina. Tässä 

yhdistelmässä näyttäisi silmämäärisesti katsomalla siltä, että ainakin osa tuloilman lämpötilan kohoumista 

osuu ajallisesti yhteen henkilöstön työvuorojen alkamisen kanssa. Toisaalta kuviossa näkyy useita tuloilman 

kohoumia työvuorojen päättymisen jälkeisiin aikoihin sekä viikonloppuihin. Tässä yhdistelmässä tulee 

näkyviin myös uunin käyttöön liittynyt tilanne 26.-27.11.2022. Poistoilman lämpötila on noin 7 astetta 

lämpimämpää kuin muita aikoina. Valitettavasti Ilman tarkempia lisätietoja esimerkiksi ilmanvaihtokoneen 

omien anturien lämpötilamittauksista tai samaa ilmanvaihtoa käyttävien muiden tilojen lämpötilamittauksia 

ei dataa voida analysoida tarkemmin. 

Ilman suhteellisen kosteuden mittauksia 

Hallin osalta mittauksia tehtiin neljästä eri mittauspisteestä ja kahdelta eri korkeudelta kunkin mittauspisteen 

osalta. Mittaus koostuu seuraavista antureista (anturien, 8 kpl, sijainti on esitetty luvun 2.1.3 kuvassa 29): 

666 (A19), 668 (A21) ,660 (A03) ,661(A04) ,662 (A05) ,663 (A08) ,664 (A15) ja 665 (A18) 

Hallin suhteellisen ilmankosteuden mittausten yhteiskuvaaja on esitetty seuraavassa kuvassa 63. Toisin kuin 

lämpötilojen kuvasta 57, ei kuvasta 63 silmämääräisesti erotu sellaista kuviota, joka voitaisiin yhdistää hallin 

käyttöön eri viikonpäivinä. Korkeimmat suhteellisen ilmankosteuden arvot on raportoitu antureista 668 

(A21) ja 666 (A19), jotka sijaitsevat hallin takaosassa. Vastaavasti matalimmat arvot raportoidaan anturista 

660 (A03), joka sijaitsee katonrajassa lähellä halli nro 2 kulkureittiä, ja anturista 664 (A15), joka sijaitsee 

katonrajassa hallin etupäässä. Eroa korkeimman ja matalimman mittausarvon välillä on noin 7 RH%.  
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Kuva 63. Hallin mittauspisteiden suhteellisen ilmankosteusarvojen yhteinen kuvaaja. 

Verrattaessa anturien mittausten eroja luvun 3.2.1 alussa olleeseen kuvaan 55 voidaan todeta, että anturien 

keskinäiset erot ovat olleet samansuuruisia myös tarkistusvaiheessa ja siitä edelleen se, että kuvassa 63 

näkyvät anturien keskinäiset erot johtuvat käytännössä niiden keskinäisistä ominaisuuseroista. Hallin 

sisäilman osalta voidaan todeta, että suhteellisessa ilmankosteudessa ei ole käytännössä 

mittauspistekohtaisia eroja. Hallin sisäilman suhteellinen ilmankosteus vaihtelee arvojen 25 ja 35 HR% välillä.  

Seuraavassa kuvassa (kuva 64) mukaan on liitetty myös ulkoilman suhteellinen kosteusmittaus (näkyy 

kuvassa sinisellä tasossa 70–100 RH%). Silmämääräisesti katsoen voidaan päätellä, että ulkoilmassa 

tapahtuneet vaihtelut (vaihteluväli noin 30RH%) vaikuttavat hallin sisäilman suhteellisen kosteuden arvoihin 

(positiivinen korrelaatio). 

 

Kuva 64. Hallin mittauspisteiden ja ulkoilman suhteellisen ilmankosteusarvojen yhteinen kuvaaja. 

Seuraavaksi vertaillaan hallin työpisteen ja hallin ilmanvaihdon suhteellisia ilmankosteusarvoja. Vertailulla 

tutkitaan, miten hallin lämmitys ilmanvaihdolla vaikuttaa suhteelliseen ilmankosteuteen työpisteen tasolla. 

Hallin työpisteistä vertailuun otettiin anturi 663 (A08), jonka mittausarvot asettuivat antureiden 

keskinäisessä vertailussa keskivaiheille, ja joka sijaitsee hallin keskikohdilla alemmalla mittaustasolla. Hallin 

ja ilmanvaihdon suhteellisen ilmankosteuden mittausten yhteiskuvaaja on esitetty seuraavassa kuvassa 65. 
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Kuva 65. Hallin työpisteen ja hallin ilmanvaihdon suhteellisen ilmankosteusarvojen yhteinen kuvaaja. 

Kuvasta 65 nähdään, että työpistettä edustavan anturin 663 (A08) raportoima suhteellinen ilmankosteus on 

käytännössä samalla tasolla kuin poistoilman ilmavirtaa mitanneen anturin 669 (A22) arvot. Tuloilman 

ilmavirtaa mitanneen anturin 670 (A23) arvoissa näkyvät nopeat arvojen vaihtelut (vaihteluväli 5–10 RH%) 

vaikuttavat viiveellä ja kertaluokkaa pienemmällä voimakkuudella hallin sisäilmaan (vaihteluväli 2–3 RH%). 

Seuraavassa kuvassa (kuva 66) vertaillaan hallin lämmitysilman ja ulkoilman suhteellista 

ilmankosteusmittausta ilmanvaihtokoneen käyttötehoon ja hallin henkilöstömääriin. 

 

Kuva 66. Hallin ilmanvaihdon ja ulkoilman suhteellisen ilmankosteusarvojen sekä ilmanvaihtokoneen käyttötehojen ja hallin 

henkilöstömäärien yhteinen kuvaaja. 

Aiempiin kuviin 61 ja 62 vertailtaessa voidaan kuvassa 66 huomata, että ilmanvaihdon tuloilman ilmavirran 

suhteellista ilmankosteutta mittavan anturin 670 (A23) arvot muuttuvat käänteisesti lämpötilamittauksiin 

nähden. Käytännössä tuloilman ilmavirran suhteellinen ilmankosteus pysyy hyvin tasaisena 

ilmanvaihtokoneen käyttötehosta tai hallin henkilömäärien muutoksesta riippumatta, ja mukailee ulkoilman 

suhteellisen ilmankosteusarvon vaihteluja. 
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3.2.3. Mukavuuslämpökuvaajat 
 

Seuraaviin yhteiskuvaajiin (kuva 67) on tuotettu kohteen sisätilojen kokonaistilannetta visualisoivia 

mukavuuslämpökuvaajia. Antureiksi valittiin työskentelytasoja lähimpänä olleiden antureiden (661, 663, 665, 

667 ja 668) tuottamat mittaukset. Kunkin mittauspisteen (anturin) mittaukset on esitetty kuvaajissa omilla 

väreillään.  

Kuvasta 67 nähdään, että asuinhuoneistoille oletusarvoilla käytettävän mukavuuslämpökuvaajan raja-

arvoilla kaikki mittaustulokset jäivät alueen (vihreä nelikulmainen kuvio) ulkopuolelle. Kuvaan 67 on piirretty 

myös konepajahallille paremmin soveltuva suositusrajaa (kuvassa punaisella katkoviivalla piirretty laatikko), 

jonka myötä noin puolet mittaustuloksista saadaan tavoitealueen sisälle. 

Kuten edellä on todettu, on anturien suhteellisen ilmankosteuden mittausarvojen välillä noin 7 RH% sisäisiä 

eroja. Niiden vaikutus ei kuitekaan ole tässä kuvaajassa merkistsevä. Eniten poikkeamaan alueelta on anturin 

667 (A20) osalta, joka edustaa hallin yhteydessä olevaa pakkaamoa, ja jonka alhaisten lämpötila-arvojen 

aiheuttajana on avattu ulko-ovi.  
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Kuva 67. Hallin työpisteiden mukavuuslämpökuvaajia. 

Kuvasta 67 nähdään, että värityksen myötä saadaan visuaalinen näkymä siitä, miten eri mittauspisteiden 

olosuhdemittausten arvot eroavat eniten suositusarvoista ja minkä tyyppisiä nämä erot tai poikkeamat ovat. 

Tarkemmat painotukset poikkeamien laadussa ja määrässä voidaan selvittää mittauspistekohtaisista 

mittausdata-arvoista (luvussa 3.1). 
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3.2.4. CO2-arvojen yhteiskuvaajia 
 

Seuraavassa yhteiskuvaajassa (kuva 68) on esitetty anturien 658 (4002A6) ja 659 (4002B0) yhteiskuvaaja 

hiilidioksidiarvoista (CO2). Kuvaajasta nähdään, että anturien mittausdata-arvot ovat yhteneviä. Hyvän 

sisäilman laadun ylärajaan liittyvää arvoa, 1000 ppm, ei ole ylitetty ja korkeimmillaankin arvot ovat olleet alle 

600 ppm. Korkeimmat hetkelliset arvot mitattiin 28.11.2022 (578 / 572 ppm) sekä 25.11.2022 (559 / 543 

ppm). 

 

Kuva 68. Hallin CO2-arvojen yhteiskuvaaja. 

Lisäämällä edellisen kuvaajan normalisoituja arvoja esittävään variaatioon mukaan hallin ilmanvaihdon 

käyntitehoa kuvaaja datasetti sekä hallissa työpäivien aikana työskennelleiden henkilöiden määrää kuvaaja 

data setti, saadaan aikaan uudenlainen yhteiskuvaaja (kuva 69). Kuvaajassa arvo ”1.0” vastaa CO2-anturin 

korkeinta mittausjaksolla mittaamaa arvoa (578/572 ppm), ilmanvaihtokoneen täyttä käyntitehoa (100 %) 

sekä korkeinta paikalla ollutta henkilömäärää (17 hlö). Kuvasta 69 nähdään, että muutokset 

hiilidioksidiarvoissa eivät ole suoraan kytköksissä henkilöstön määrän muutoksiin.  

 
Kuva 69. Salin CO2-arvojen ja hallin ilmanvaihdon käyntitehon sekä hallissa työskennelleiden henkilöiden määrän normalisoitu 

yhteiskuvaaja. 
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4. Yhteenveto 
 

Kohdekiinteistössä toteutettu KIEMI-olosuhdemittauspilotti osoittaa, että anturien keräämän datan ja siitä 

luotujen visualisointien avulla on mahdollista luoda nopea ja havainnollinen sisäolosuhteiden yleiskuva 

mitattavasta kohteesta. Tiettyjen mittauspisteiden poimiminen lähempään tarkasteluun on myös 

mahdollista ja varsin helppoa jatkotarkastelujen lähtökohdaksi.   

Tässä raportissa esitetyt havainnot pohjautuvat pääasiallisesti anturidatan visuaaliseen tarkasteluun 

(kuvaajia tutkimalla) sekä suppeaan antureiden raakadatan analysointiin. 

Raportissa mukavuuslämpötarkastelu on rajoitettu lämpötilan ja suhteellisen kosteuden tarkkailuun. 

Pilotissa käytetty mittausjakso ajoittuu talvikaudelle (kiinteistöjen lämmitysjakso). Talvikaudella tehdyn 

pilotin mittausarvot ilmentävät usein liian kuivaa sisäilmaa, mikä on varsin tyypillistä Suomen talvi-ilmastossa 

kiinteistöille, joissa ei koneellisesti kosteuteta ilmaa. Pilotin mittausjaksoon ei sisältynyt kesäkautta 

(toukokuun alusta syyskuun loppuun).  

CO2-arvojen mittausten osalta raportti osoittaa, että sisätilojen CO2-arvot voivat nopeasti kohota niiden 

normaalista tasosta, ja että kohteessa voisi kiinnittää huomiota työpisteellä tarvittavaan lisäilmanvaihtoon 

(poisto). 

Tarkempien johtopäätösten – tai varsinaisten kohdekohtaisten parannusehdotusten – esittämiseen olisi 

syytä suorittaa huomattavasti tarkempaa ja pitkäkestoisempaa kiinteistö- ja pistekohtaista 

olosuhdemittausta ja data-analyysiä. Pitkäkestoisempi olosuhdemittaus, jossa on mukana kokonainen 

lämmityskausi (lokakuun alusta huhtikuun loppuun), mahdollistaa kohdekohtaisen energia-minimi-

tavoitteen määrittämisen. 

Mukavuuslämpökuvaajien seuranta auttaisi havaitsemaan kiinteistön sisäolosuhteissa esiintyviä poikkeamia 

ja löytämään talotekniikan ohjaukseen liittyviä toimia, joilla on mahdollista parantaa tilojen 

käyttäjäkokemusta. Kiinteistön talotekniikan tietojen ja henkilöstötietojen käyttö yhdessä sisäolosuhteita 

mittavien anturien kanssa auttaisi ymmärtämään mm. ilmanvaihdon ja tiloissa työskentelevien 

henkilömäärien vaikutuksia sisäolosuhteisiin. Työhenkilöstön määrän seurannassa voisi selvittää 

mahdollisuudet saada määrien arvot suoraan konekielisessä muodossa. Käytetyn ilmanvaihdon tehotason ja 

käyttöparametrien tarkempi seuranta auttaisi ymmärtämään ilmanvaihdon tuottamia muutoksia 

sisäolosuhteiden mittaustuloksissa sekä todentamaan ilmanvaihtoon suunniteltujen toimien toteutumista. 

Vastaavasti mittaustulosten kautta olisi mahdollista luoda energiatehokkaita ilmanvaihtolaitteen 

käyttöprofiileja erilaisia käyttötilanteita varten. 

Tässä raportissa esitetyissä havainnoissa on myös syytä huomioida, että raporttia tehdessä on ensisijaisesti 

etsitty kohdekiinteistön mittausdatan kuvaajista poikkeavia arvoja ottamatta sen enempää kantaa, ovatko 

kohdekiinteistön mittaustulokset itsessään tavoiteltujen raja-arvojen sisällä – tämä vaatisi osaltaan tietoa 

siitä, millaisia mittausarvoja kohteessa tavoitellaan. 
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