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1. Johdanto

Tampereen yliopiston Porin yksikén toteuttama KIEMI-hankkeen (2019-2022) tavoitteena on parantaa
kiinteistojen energiatehokkuutta |6ytamalla kunkin kiinteiston kayttotarkoitukseen sopiva “energiaminimi”
uusien ja innovatiivisten teknisten ratkaisujen avulla. Hankkeessa keskitytddn erityisesti vanhempaan
kiinteistokantaan, joka on lampodenergiatehokkuudeltaan heikompaa, ja jossa on siten suurin
energiansaastopotentiaali.

Hankkeessa tutkitaan, kehitetdan ja pilotoidaan siirrettavia ja kustannustehokkaita teknisia sovelluksia ja
menetelmid, joita hyddyntamalld mahdollistetaan energiansadstd olemassa olevissa vanhoissa kiinteistoissa.
Kiinteiston energiatehokkuuden parantumisesta saatavan kustannussdaston lisdaksi menetelmien avulla
voidaan parantaa asukkaiden ja kdyttajien olosuhdekokemuksia.

Raportin kohteena oleva kiinteistd, Porin Paarnoorissa sijaitseva IS Works Oy:n konepajahalli (jatkossa
kdytetdadn termid kohdekiinteistd), on ollut osa KIEMI-hankkeen yrityskohteiden véhahiilisyytta edistaviin
ratkaisuihin liittyvia pilottikohteita.

Tassa raportissa kasitellddn havaintoja, jotka on johdettu tutkimalla kohdekiinteistoon valiaikaisesti
sijoitettujen olosuhdeanturien mittausdataa. Pilotin avulla saatujen mittaustulosten perusteella raportissa
on pyritty havainnollistamaan pilotoitavan kiinteiston hallitiloissa vallitsevia olosuhteita. Kohdekohtaisen
energia-minimi-tavoitteen maarittamista ei sen sijaan sisdllytetty tdhan pilottiin  suppean
(lammityskaudettoman) tarkastelujakson vuoksi.

Raportin luvussa 2 esitelldaan pilottiin valittu kohdekiinteistd, mittauksissa kdytettavat valineet ja sovellukset,
kohdekiinteistd saatu muu data ja anturien asennus. Lisdksi luvussa 2 luodaan katsaus
mukavuuslampokuvaajien teoriaan ja sisdilmaluokitukseen. Luvussa 3 kdydaan lapi pilottikohteesta kerattya
lampdotilan ja suhteellisen kosteuden mittausdataa huone- ja kiinteistotasolla sekad havainnollistetaan
mitattuja olosuhteita mukavuuslampoékuvaajien avulla. Luvusta 4 |6ytyy yhteenveto raportin keskeisista
havainnoista.
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2. Pilottikohde ja mittausten valmistelut

Tassa raportissa pilotin kohteena oleva kohdekiinteistd, IS Works Oy:n konepajahalli, sijaitsee osoitteessa
Nyrhintie 7, 28760 Pori [1]. Kohdekiinteisto sijaitsee Porin Paarnoorissa (kuva 1). Etdisyyttd kohteeseen Porin
yliopistokeskuksesta on linnuntietd noin 7,6 km. Kohdekiinteistolla on useita hallirakennuksia.
Kohdekiinteistolla pidetyssa tutustumisen ja kartoituksen kaynnilla pilotointiin valittiin halli nro 1 (jatkossa
kadytetaan termia Halli). Hallit ndkyvat kuvan 1 vasemmassa alareunassa ja halli nro 1:ssd on muita halleja
(hallit numero 2 ja 3) tummempi katto.
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Kuva 1. Pilottikohteen sijainti. [2]

Lenkkeri Liinaharja
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Tiilimaki

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

Halli nr.1

Kuva 2. Konepajahallin pohjakuva.




Kuvan 2 vasemmassa alareunassa nakyy hallin pakkausosasto, jonka kautta saapuu ja ldahtee materiaaleja.
Kuvan 2 oikeassa reunassa sijaitsevat hallin paapariovet, joiden kautta saadaan siirrettya suurempia
kappaleita sisdlle halliin ja hallista ulos. Kuvassa 2 hallin alareunassa nakyy kaksi muutakin sisaankayntia.
Kuvan 2 ylareunassa nakyy kaynti halliin nro 2 ja kuvan 2 oikeassa alareunassa nakyy halliin liitetty toimisto-
osa. Halli on |ahes 100 metria pitkda ja 30 metrid leved. Korkeutta lattiatasolta hallin kattoristikoiden
alareunaan on noin 8 metria.

Kohdekiinteiston halli on Idhes yhtendinen tilakokonaisuus (kuvat 3 ja 4). Tyopisteet ovat omina looseinaan.

Kuvat 3 ja 4. Nakymia halliin henkilokunnan taukopaikalta.

Hallista erikseen oleva pakkaamo/ldhettdmé on suurimman osan ajasta avoimena pidettdvan valioven kautta
yhteydessa hallin kanssa (valiovi ndkyy kuvassa 5). Myos halliin numero 2 oleva kulku (kulkuaukko on kuvassa
6 keskelld) on enimmakseen auki, mutta oviaukon ymparilla olevat ilmapuhaltimet erottavat hallien sisdilman
toisistaan.

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

Seuraavista kuvista 7 ja 8 ndhdaan, etta hallin ilmanvaihtoputkistot sekéa valaisimia on sijoitettu
kattoristikoihin, kaapelikiskot on sijoitettu ylos noin kaksi metria katon rajasta ja kattoristikoiden
alapuolella on kaksi suurta nosturipalkkia. Kuvista 7 ja 8 ndhdaan myos, etta hallin sisatilojen toimintoja on
jaettu kahdella korkealla terassermilla.



Kuvat 7 ja 8. Kuvia hallin keskivaiheilta.

Kuvassa 9 nakyy hallin peralld oleva uuniyksikko, jota kdytetaan lahes viikoittain.

Kuvassa 10 nakyy hallin numero 3 peréllad oleva limanvaihtokoneisto, joka tuottaa lammitysilman myos
pilotin kohteena olevaan halliin.

Kuva 10. llmanvaihtokone.

Muita kohdekiinteiston halleja tai toimistotiloja ei ole sisdllytetty mukaan pilotissa tehtaviin mittauksiin,
joten niista ei ole mydskaan kuvia.



2.1.0losuhdemittausten datan keraamiseen kaytetyt vilineet

RuuviTag- ja Aranet-anturit sekd anturien kanssa kdytetyt tukiasemat ja reititin

Kohdekiinteistodn asennettiin olosuhdemittauksia varten 11 kpl RuuviTag-antureita (kuva 11), anturien
datan kerdamista varten tarvittava tukiasema (Raspberry -minitietokone). Laitteiden asennusta ja
puhtaanapitoa seka niiden sijainnin havainnointia helpottamaan laitteet pakattiin suojapusseihin
(kotitalouskayttoon tarkoitettu vihannespussi).

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

RuuviTag-anturien liséksi pilotissa kaytettiin kahta Aranet-anturia (kuva 12), jotka mittasivat lampétilaa,
ilmankosteutta seka hiilidioksidiarvoa (CO2). My6s nama laitteet asetettiin suojapusseihin. Aranet-anturien
osalta varmistettiin ensin, ettei suojapussin kaytto vaikuta anturien CO2-mittauksiin.

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

Aranet-anturien (mallia Aranet 4) lisdksi kadytossd oli Aranet-tukiasema, joka taltioi Aranet-anturien
mittausdatan. Aranet-tukiasema (kuvassa 13) kytkettiin vastaavaan tukiasemaan (Raspberry -minitietokone)



LAN-liitdntdjohdon avulla. Raspberry-tukiasemista signaali siirrettiin reitittimeen (kuva 14) ja sitad kautta
Internetin yli palvelimelle.

Kuvat 13 ja 14. Aranet-Raspberry-tukiasemien yhteen kytkenta ja pilotissa kaytetty 4G-reititin.

limatietieteen mittauslaitoksen mittauspalvelu

Ulkoilman mittaustietojen saaminen mukaan raporttiin nahtiin hyodylliseksi ominaisuudeksi, joten dataa on
kerdtty myos ilmatieteen laitoksen Porin rautatieaseman mittauspisteesta [3]. lImatieteen laitos tarjoaa
maksuttoman palvelun, josta dataa voidaan noutaa myds koneellisesti [4]. Etdisyytta pilottikohteen ja
Rautatieaseman valilla (kuva 1) on alle 7700 metrid, joten Rautatieasemalta saatu mittaustieto riittda hyvin
vastaamaan pilottikohteen ulkoilman olosuhteita.

fmi-pori
cloudCover: 8/8

B Temperature: 11.20 °C
Humidity: 90 RH%
Updated: 2022-09-19 12:00:00
place: Pori rautatieasema
Pressure: 1002 hPa
rainintensity. 0.0 mm/h?
windDirection: 345 °©
windSpeed: 3 m/s

Kuva 15. Nakyma limatieteen laitoksen rajapintapalvelusta noudetuista tietosisalloista.

Datan kasittelya varten DataSites -sovelluksen adaptereihin on lisatty tuki ilmatieteen laitoksen tarjoamien
tietojen noutoon. Rajapinnan kautta saadaan tietoina lampdtilan ja ilmankosteuden lisaksi myos ilmanpaine,
pilvisyyden tilanne, sateen voimakkuus seka tuuleen suunta ja nopeus. Kuvassa 15 on ndakyma rajapinnan
kautta DataSites-sovellukseen noudetuista mittaustiedoista (sovelluksesta tarkemmin kohdassa 2.1.3).



Uunin kaytt6ajat, ilmanvaihdon kdyttojaksot, pakkaamotilan lilkenne ja henkil6ston tyovuorolistat

Kartoituskdynnin yhteydessa keskusteltiin mahdollisuudesta saada hallista mitattujen olosuhdetietojen
rinnalle tietoja hallin uuniyksikdsta, ilmanvaihtokoneen kdytosta seka hallin henkildstomaarista. Ndiden
tietojen avulla voi olla mahdollista rikastaa kerattyja mittaustietoja ja saada sisdolosuhteita kasitteleviin
kuvaajiin mukaan huomioinneille tarkeita taustatekijoita.

Myos pakkaamotilan osalta keskusteltiin mahdollisuudesta yhdistda lahetysten ja vastaanottamisten
aikaleimoja tilasta tehdyn lampétilamittauksen kanssa, mutta tasta luovuttiin sahkdisen tiedon puuttuessa.

Uunin kdyton osalta saatiin tieto, etta uunin kdyttoaika olisi mahdollista saada tarkasti uunin ohjausohjelman
tiedoista, mutta pilotissa uunin kayton kirjaustarkkuudeksi sovittiin saannoéllinen 48 tunnin kayttojakso
perjantai klo 12.00 — sunnuntai klo 12.00 valisena aikana.

Uunin kayttdajoista luotiin manuaalisesti datasetti, jossa uunin kdyntitehon arvo vaihtelee nollan ja sadan
valilld ja aikaleimojen minimivalina 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 lisaksi ilmaistaan kesa- tai talviajan tilanne. Seuraavassa taulukossa 1
on nayte 18.-20.11.2022 valisen ajanjakson kirjauksista.

Taulukko 1. Kohdekiinteiston uunin kadyttoajoista tuotettua dataa.

time, Kayntiteho
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

IImanvaihdon osalta saatiin tietona se, etta oletuksena ilmanvaihtokoneet kdayvat 100 %:n teholla arkisin (ma-
pe) klo 5.30-21.00 seka lauantaisin klo 7.00-15.00. Muun ajan koneet kadyvat 50%: teholla. llmanvaihdon
ohjaukseen liittyvistd muutoksista pyydettiin pitdmaan kirjaa. Ilmanvaihdon kayttdtehoista luotiin datasetti,
jossa ilmanvaihtokoneen kayntitehon arvo (prosenttimaard) vaihtelee 50:n ja sadan valilla ja aikaleimojen
minimivalind on viisi sekuntia. Kohdekiinteiston ilmanvaihdon ja uunin kadyntitehoista luotujen datasettien
yhteiskuvaaja on esitetty kuvassa 16. Datasettien sisalloistd syntyi kanttiaaltoa muistuttavia (ldhes
suorakulman muotoinen) kuvioita.

Combined graph
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Kuva 16. Kohdekiinteiston ilmanvaihdon ja uunin kdyntitehoista tuotettujen datasettien yhteiskuvaaja.




Hallissa tyoskentelevien henkilomaarien osalta saatiin tietona, etta hallissa tydskentelee normaalisti arkisin
(ma-pe) seitsemén henkiloa klo 6.00-14.00 ja yhdesta kahteen henkilo klo 14.00-22.00 seka lauantaisin kuusi
henkil6a klo 7.00-15.30.

Tutkimusryhman kayttoon saatiin myds anonymisoituja henkiloston tydvuorolistoja (erillinen Excel-taulukko
kunkin tyoviikon osalta). TyOvuorolistan sisallosta (ndyte kuvassa 17) tuotettiin paikallaoloa vastaava
datasetti, jossa yksitdisen henkilon osalta tiedossa ollut sisddn- tai uloskirjausaika lisaa tai vahentaa hallissa
sisdlld olevien henkildiden lukumaaraa. Kuvassa 18 on havainnollistettu yhden tyopaivan osalta hallissa
tyoskentelevien henkildiden kokonaismaarat sisdan- ja uloskirjausten aikojen mukaan.

hallissa yhteensa

hla. vko 46 ma ti ke to pe la su
18
1 sisaan 6:48 648 648 6:47 546 s:a9| | '
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-
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Kuvat 17 ja 18. Naytteita tyovuorolistasta ja yhden pdivan henkilostomaaran muutoksista kellonajan mukaan.

Henkildston tyovuorolistojen osalta datasetin tuottaminen tehtiin kahdessa vaiheessa. Kuvassa 19 on nadyte
yksittdisen tyopdivan alkamisesta. Ensin on luotu taulukko (kuva 19 vasen reuna), jossa tyovuorolistoista
saadut leimausajat ja leimaussuunnat (S=sisddn, U=ulos) sijoitetaan pdivdamaaran ja kellonajan mukaiseen
jarjestykseen. Kellonaikoihin (tunnit) lisatdan tarvittaessa ylimaardinen nolla. Summainkentalld seurataan
hallin henkilémaaraa (Hallin hlé maard). Toisessa vaiheessa leimausajan ja summainkentdn arvoista
muodostetaan (kuvan 19 oikeassa reunassa) esitettyjen datarivien muotoon tuotettu aikasarja. Paivamaara
pilkotaan vuosi-, kuukausi- ja pdivdaarvoihin ja UTC-aikaeron osalta kirjataan arvo sen mukaan, onko
tapahtuman aikaan ollut kaytossa kesa- (+02:00) tai talviaika (+03:00). kuvassa 20 on ndyte datasetin
sisallosta tuotettu visualisointi yksittdisen tyopdivan osalta.

Halli Hallin CSV-data
PVYM KLO HLO  s/u hlé maara My "kl "pp" UTC-aikae "h1g" time, hl&dmaara
14.11.2022 00:00 - - 0 2022 11 14 +02:00 © 2022-11-14700:00+02:00,0
14.11.2022 05:30 14 5 1 2022 11 14 +02:00 1 2022-11-14705:30+02:00,1
14.11.2022 05:51 75 2 2022 11 14 +02:00 2 2022-11-14705:51+02:00,2
14.11.2022 05:51 ER 3 2022 11 14 +02:00 3 2022-11-14705:51+02:00,3
14.11.2022 05:53 55 4 2022 11 14 +02:00 4 2022-11-14705:53+02:00,4

Kuva 19. Nayte kohdekiinteistossa tyoskennelleiden henkildiden yhteismaarasta.
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time

Kuva 20. Nayte kohdekiinteistossa tyoskennelleiden henkildiden yhteismaarasta yksittdisen tyépaivan aikana.

Ulkopuolisiin Iahteisiin liittyvaa dataa esitelldadn tarkemmin luvussa 3.

2.2.0losuhdemittausten mittauspisteet rakennuksessa

Kohdekiinteiston mittauspisteitda ja anturien sijoitusta valittaessa huomioitiin seuraavat tarpeet ja
vaatimukset:
- Hallin lammityksessa kaytettavan tuloilmavirran lampdtilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaus
Iahelld tuloilman venttiilia
- Hallin poistoilman ilmavirran |ampdtilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaus ldhella poistoilman
venttiilia
- Hallin sisdilman lampétilan ja suhteellisen ilmankosteuden mittaus hallin sivuilla eri kohdista seka
tuloilmaa kauimpana olleesta paatyseinasta. Mittaukset lisdksi kahdelta korkeudelta, alempi noin
kahden metrin korkeudelta ja ylempi katonrajan laheisyydesta
- Pakkaamon/ldhettamon sisdlampétila (vertailuna ulkoilman arvot)
- Hiilidioksidiarvojen mittausta hallien 1 ja 2 valisen kulkureitin |aheisyydestd kahdelta eri korkeudelta
- Antureiden kiinnitys rakenteisiin ilman ruuveja tai teippeja ja niin ettei antureiden putoamista
tarinan tms. johdosta tarvitse murehtia (katso edelld kuvat 11 ja 12 suojapussien kaytosta)
- Tukiasemien etdisyys antureista ei ole liian suuri ja ettd antureista on hyvalaatuinen yhteys
tukiasemiin
- Tukiasemien etdisyys reitittimeen ei ole liian suuri ja etta reititin saa yhteyden verkkoon
- Tukiasemille ja reitittimelle saadaan sahkonsyotto

Antureiden ja tukiasemien suunniteltu sijoitus kohdekiinteistossa on esitetty seuraavassa kuvassa 21. Aranet-
anturit on sijoitettu yhteisiin suojapusseihin samaan mittauspaikkaan sijoitettavien RuuviTag-anturien
kanssa. Etdisin anturi on alle 60 metrin paassa Raspberry/Aranet -tukiasemista, ja tukiasemien etdisyys
reitittimeen on noin 40 metria. Reititin on sijoitettu hallissa olevaan toimistoon ja sen vapaan tydpisteen
nurkkaan. Tukiasemille ja reitittimelle on saa jarjestettya myos tarvittavat sahkosyotot.
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Mittauskohde

() RuuviTag (T/RH%)
Konepajahallin (30m leved ja noin 100rm pitkd). Hallissa on eri 13mpotilaisia tydskentelyalueita. Antureilla © RuuviTag (T/RH%) -IV
voidaan mitata ldmpotilaafsuht. limankosteutta ja hiilidioksidia kahdelta er korkeudelta. Pakkaamon osalta Aranet (CO2)
verrataan lampétilaa halliin, Uunin [Ehettyviltd mitataan uunin kdytén ldmpovaikutusta. Raspberry/Aranet
O aG-reititin
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Kuva 21. Kohdekiinteist66n suunniteltu mittausjarjestelman kokonaisuus (asennussuunnitelma).

Anturien tukiasemat

Antureilta saatavan datan siirtoon kaytetty tukiasemien kokonaisuus (kuvat 22, 23 ja 24) sijoitettiin hallin
puolivalissa olevan terassermin ylareunaan hyddyntamalla sermin paalla ollutta kiinnityslenkkia. Sahkosyotto
on saatu lattiassa olleen sdahkopisteen kautta. vaikka kokonaisuus on keskella hallia, ei siitad aiheudu hairiota
tyoskentelylle.

"1"//// /i

£ I

Kuvat 22, 23 ja 24. Kohdekiinteistoon sijoitettu tukiasemakokonaisuus.

Laitteiden kiinnityksessd on huomioitu pieni joustovara siltd varalta, ettd terassermiin kohdistuisi voimakas
isku tai tdrind. Suojapussit suojaavat laitteita myds mahdolliselta metallipolyltd (aiemmin kertynytta
metallipolya nakyy kuvan 22 sermin yldpinnassa).
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Anturien datasiirron testaus

Asennussuunnitelmaa (kuva 21) luotaessa anturien etdisyyttd tukiasemiin ja tukiaseman etéisyytta
reitittimeen verrattiin aiempiin pilottikohteisiin ja laitteiden teknisiin ominaisuustietoihin. Hallin sisalla
vaikuttavia radiohairidita ei tiedetty etukdteen, joten asennuksessa varauduttiin siihen, ettda anturien
toimintaa tulisi ensin testata paikan paalla ja suunnitelmaan saattaisi tulla merkittavidakin muutoksia. Kuvassa
25 on nakymia datan siirtymisen todentamisesta.

temperature N co2

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

Asennus aloitettiin tukiasemien ja reitittimen asennuksilla. Hallin taukotasanteelle (kuva 3) perustetusta
tutkimuspisteesta kasin testattiin, ettd antureista muodostuu yhteys tukiasemiin ja ettd data siirtyy
tukiasemilta reitittimen kautta vyliopiston palvelimelle. RuuviTag-anturien (vertaa kuvan 25
vasemmanpuoleisessa ndytteessa tunnisteet AO3 ja A04) osalta yhteyden muodostusta testattiin halliin
suunniteltujen ja tukiasemista etdisimpina sijainneisiin mittauspisteisiin. Aranet-anturien (vertaa kuvan 25
oikeanpuoleisessa naytteessd tunnisteet tunnisteet 4002A6 ja 4002B0). Osalta varmistettiin yhteyden
muodostus. Testitulosten perusteella todettiin, ettd anturien, tukiasemien ja reitittimen etdisyydet ovat
pilotin toiminnan kannalta kunnossa, eikd radiotien osalta havaittu datasiirtoa hairitsevia asioita. Asennus
voitiin tehda loppuun suunnitellun mukaisesti.

Hallin mittauspisteet

Ylemmalle tasolle (kuva 26) sijoitettavat aseteltiin kaapelikourun paalle. Alemman tason sijoituksessa (kuva
27) on hybddynnetty mm. ilmanvaihtoputkia. Pakkaamossa anturi (kuva 28) sijoitettiin varastohyllyn
pystyrungossa sellaiseen kohtaan, jossa se olisi vahiten hairioksi tyonteolle.

% L

Kuvat 26, 27 ja 28. Halliin sijoitettuja antureita.
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Anturien ja tukiasemien asennusten apuna oli hallin tyontekija ja nostotaso. Ylatasolle sijoitettujen anturien
asennukset (ja keruu) tehtiin p&ddosin ilta-aikaan hallin tyontekijan toimesta. Asennusohjeena toimi
aiemmassa kuvassa 21 esitetty asennussuunnitelma.

Koska antureiden asennus mittauspisteisiin paattyisi vasta illalla ja antureille tulisi varata hieman aikaan
mittauspisteen olosuhteisiin asettumista varten, tutkitaan pilotista kertyvda dataa vasta 16.11.2022

vuorokauden alusta. Vastaavasti datan kertyminen on rajattu paattyvaksi 8.12.2022, jossa paivan lopussa on
tehty antureiden keraaminen mittauspisteista.

2.3.0losuhdemittausten datanvisualisoinnin tyokalut (sovellukset)

DataSites-sovellus

Kohteen seurantaa varten kohteesta luotiin KIEMI-hankkeessa kehitettyyn DataSites-sovellukseen "WebUI”-
pohjakuvandkyma (kuva 29), josta ndhdaan anturien sijainti kiinteistdssd, tunnistetiedot sekd antureilla
kerattavat mittaussuureet. Sovelluksessa kullekin anturille luodaan ndkymakohtainen tunniste.

Konepajapilotti  Site View (Position)

¥IS-works
HALLI1

tyhja

¥

lli nr.1

Sensors’ measurements

Fmi: T, p, RH%, wind, rain, clouds

Unpositioned Sensors X Ruuvis T p, RH% T w = 47
Aranet: T, p, RH%, CO2 l%./ -
"""" Zoom: 100%

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

Sovelluksessa kaytettavid anturityyppeja on kolme erilaista; Ruuvi, Aranet ja Fmi (Finnish Meteorological
Institute eli llmatieteen laitos). Antureiden tyyppiilmaistaan kuvan 29 pohjakuvassa varikoodein. Sovelluksen
oikeassa ylakulmassa on kalenterilogolla oleva nappi, jonka takaa kayttdja padsee maarittdmaan aikaikkunan,
jolloin kyseiset anturit ovat olleet kohteessa. Aikaikkunan asetus (kuvassa 30) ohjaa anturikohtaisia
kuvaajanakymia (sovelluksen mittausnakymia ja niiden sisalt6ja kasitelldan tarkemmin luvussa kolme).

Set the starting and ending dates for limiting the shown
measurements

Stert date
End dete-

Kuva 30. Sovelluksessa asetettava mittaustietojen aikaikkuna.
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Sovelluksessa on myds mahdollista kdyttaa nakymia (kuvat 31 ja 32), joissa ndytetdan mm. anturien viimeksi
mittaama lampotila (celsiusaste), suhteellisen ilmankosteuden arvo (RH%) tai mitattu hiilidioksidiarvo (CO2).
Lampotilojen osalta kdaytossa on myos varikoodaus, 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 nakyvat sovelluksessa nollina.

Site View (Temperature) Site View (Humidity)

]
[—]

I

— =]

n

=

T,
P
b ’ e
1950 ]
. " 671 [T 1 671
ﬂg D= f | A -

Kuva 31 ja 32. DataSites-sovelluksen ndakymid antureiden viimeisimmista mittausarvoista (lampétila ja suhteellinen ilmankosteus).

Graphs-kuvaajasovellus

KIEMI-hankkeessa on kehitetty my6s Kuvaajasovelluksia erilaisten datasettien yhteiskayttoon. Graphs-
sovelluksen osalta kdytossa on kaksi sovellusvariaatiota; ”perinteinen” aika-arvo-akseleita kayttava
kuvaajamalli (ndkymia sovelluksen kuvaajista esiteltiin kuvissa edella kuvissa 16 ja 20) seka ilman aika-akselia
oleva ”XY-variaatio” (nakyma sovelluksen kuvaajasta on esitelty luvun 2.4 kuvassa 38). Alla olevassa kuvassa
(kuva 33) on ndkyma aika-arvo-akseleita kdyttavan Graphs-sovelluksen aloitustilanteeseen.

- O X
@ Graphs x  + Y

&« C { @& kiemird.tunifi1027/csv-json-graphs/graphs.htmli?timestamp_field=time&filters=cloudCover place,pressure,rain,rainintensity,windDirectionwindSpeed,na.. @ 12 % O &

- =8 = — [P vain st et B Arvoen
korostus | 10000 imits in format: name field_
cloudCover, place, pressure. | [ Tyhjenna

Piiloitainayta asetukset

Kuva 33. Aloitusndkyma Graphs-sovellukseen.

Kayttdja voi asettaa datassa olevien kenttien erottimen, aika-akselin nimen seka mahdollisesti dataseteista
pois jatettavien datakenttien nimikkeet niitd varten annettuihin kenttiin. Myos kuvaajissa kaytettdva
varikartta on kayttdjan asetettavissa. Kuvaajiin valittava data saadaan kayttdjan valitsemista dataseteista.
Seuraavassa kuvassa (kuva 34) on vastaava nakyma Graphs-XY-sovelluksen aloitustilanteeseen.
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@ Graphs X +
& C 1Y & kiemird.tunifi:1027/csv-json-xy-graphs/graphs.html aQ =2 « 0O & ¢
N < > o |[1-405 00010 |

|[17.5.72,[22.1,671.[24.2.33| [T (*C).RH (%) |
Tyhjenna || Mollaa Zoom

Piiloita/nayta asetukset

Kuva 34. Aloitusndkyma Graphs-XY-sovellukseen.

XY-variaatiossa kayttdja voi valita kdytettavista dataseteista kuvattavien X- ja Y-akselien sisallot seka niihin
liittyvat akselien nimikkeet. Useampaa datasettid samanaikaisesti kdytettdaessa tulee huomioida dataseteissa
kdytettyjen kenttien nimikkeet. Ensimmadisessa sovelluksessa erityista huomiota tulee kiinnittaa aikaleimoja
kuvaavan kentan nimikkeeseen, jotta arvoja voidaan kasitelld oikein. XY-variaatiossa kaikista kuvaajaan
kdytetyista dataseteista tulee 16ytya molemmat valitut nimikkeet. Molempia sovelluksia kaytettdessa tulee
Datasettien yhteisndyttamista vasten kenttien erottamistapa (esimerkkien tapauksessa kdytetty muuttujaa
”.”). Lisaksi tulee huomioida valittujen tiedostojen syottojarjestys, koska se vaikuttaa kuvaajassa eri datoille
valittuihin vareihin. Kaytannollisyytta ajatellen kaikki parametrit voi antaa myds osana sovelluksen www-

osoitetta (kuvan 33 osoitekenttd). Tama tapa tekee sovellusten kadytosta paljon sujuvampaa.

2.4.Mukavuuslampdotila

Asukkaan mukavuuden tunteeseen — eli aistimukseen iholla — vaikuttavat moninaiset seikat, kuten sisdilman
ja pintojen lampdtilat, ilmankosteus, asukkaan metabolinen aktiivisuus, vaatetus, ilman virtausnopeus seka
pintamateriaalit ja niiden emissiivisyyden vaikutus eli pinnan emittoiva lampdsateilyn voimakkuus. Tassa
pilotissa kaytettavissa olivat edelld mainituista ainoastaan lampatilaa ja ilman kosteutta mittaavat anturit.
Antureiden avulla voidaan johtaa lampétilalle ja suhteelliselle kosteudelle raja-arvot, joiden sisdpuolella
sisdilman olosuhteiden taytyisi pysya, jotta tilassa oleskeleva ihminen tuntisi olonsa miellyttavaksi.

Kuvassa 35 on havainnollistettuna raja-arvojen perusteella luotuja mukavuusalueita (behaglich = mukava,
noch behaglich = suurin piirtein mukava, unbehaglich feucht/trocken = epamiellyttavan kostea/kuiva).
Kuvassa pystyakselilla on suhteellinen kosteus ja vaaka-akselilla huonelampétila. Tassa dokumentissa esitetyt
mukavuuslampotilakuvaajat kdyttavat vastaavanlaista havainnollistusta, mutta yksinkertaistamisen vuoksi
kuvaajissa on vain yksi mukavuusalue, joka vastaa suurin piirtein kuvan 35 sisempaa (punaista) aluetta.

Tutkimuslahteista riippuen kosteudelle ja lampdtilalle voi olla ilmoitettuna eri raja-arvoja, ja yleisesti ottaen
kuumassa ja kylmassa ilmastossa suositeltavat — tai siedettdavat — arvot poikkeavat tosistaan hieman. Lisaksi
talvi- ja kesaajalle saattaa olla erilaiset suositukset. Tassa dokumentissa esitetyissa kuvaajissa suhteellisen
kosteuden raja-arvoina kdytetdan minimind 33 prosenttia ja maksimina 72 prosenttia. Limpdtilan raja-
arvoina kdytetdan maksimina 24 astetta ja minimina 18 astetta.
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Kuva 35. Mukavuuslampétila. [5]

Yleisesti ottaen normaalin huoneenlampdtilan suositellaan olevan 21 tai 22 astetta energiatehokkuutta
silmalla pitden. Suomen talviolosuhteissa ilmankosteus on yleisesti ottaen varsin matala aiheuttaen
mittaustulosten ilmenemisen mukavuusalueen ulkopuolella rakennuksissa, joissa ei kayteta erillistd ilman
lisakosteuttamista. Kuvan 38 oikenapuolisessa ndytteessa on esimerkki vastaavasta tilanteeesta. Alhainen
ilmankosteus heikentdd lammonjohtavuutta ja saattaa tdten aiheuttaa kylman tunteen normaaleissakin
huonelampdtiloissa, tai vastaavasti heikentda kuuman tuntemusta korkeammassa lampétilassa.

Mukavuuslampdétila konepajahallissa

Edelld on taustoitettu mukavuuslampodtilan maaritelmd ja raja-arvoja asuinhuoneistoja varten.
Kohdekiinteisténa toimi konepajahalli eika tiedossa ollut vastaavia kyseiseen kohdetyyppiin tarkoitettuja
mukavuuslampaotilan raja-arvoja tai kyseisessa kohteessa maaritettyja tavoitearvoja.

Hallin sisdilman lampétilan ja suhteellisen ilmankosteuden osalta kelvollisina vertailuarvoina voitaneen pitda
tyosuojeluhallinnon verkkosivulla annettuja viitearvoja (15-21 astetta ja 30-50 RH%) [6]. Kuvassa 36 on
vertailuarvojen pohjalta luonnosteltu konepajahallin vertailuarvoihin pohjautuva mukavuuslampatilamalli.

RH%
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Kuva 36. Konepajahallin mukavuuslampétilamalli. [6]
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Mittausdatan eheys

Mukavuuslampotilakuvaajien koostamisen edellytyksenda on luotettavat lampotilan ja suhteellisen

kosteuden mittaustulokset. Mittauksen laatuun vaikuttaa myds oleellisesti datan saatavuus seka eheys, ja
niiden on oltava kunnossa, jotta mittausdataa voidaan kasitelld ja hyodyntda analysointiin. Katkokset
heikentavat esimerkiksi mukavuuslampdkuvaajan tarkkuutta. Seuraavassa kuvassa 37 on esimerkkitilanne,

jossa visuaalisesti havainnoimalla voidaan erottaa nelja (kolme lyhyttd ja yksi pidempi) selkeda katkosta
(kuvassa oleva esimerkki mittausdatasta ei ole pilottikohteesta).

2021-02-01 00:00 2021-03-01 00:00 2021-04-01 00:00  2021-05-01 00:00 2021-06-0100:00  2021-07-01 00:00 2021-08-01 00:00

aikaleima

Kuva 37. Esimerkki mittaustiedoissa esiintyvista katkoksista mittausjaksolla.

2021-09-01 00:00  2021-10-01 00:00 2021-11-0100:00  2021-12-01 00:00 2022-01-01 00:00

Pilottikohteessa kaytetyt anturit ja datasiirtolaitteisto toimivat koko mittausjakson (16.11.-8.12.2022)
ongelmitta, eikd edellisen kuvan kaltaisia katkoksia paassyt syntymaan.

Esimerkki mukavuuslampoékuvaajasta
Seuraavassa kuvassa 38 on esitetty esimerkki KIEMI-hankkeessa kehitetylld Kuvaajasovelluksella (ja sen XY-

variaatiolla) katsotun yksittdisen kiinteiston ja sen yksittdisen asunnon mukavuuslampodkuvaajista kesa- ja
talvikauden mittausdatasta (kuvan esimerkki ei ole tdman pilotin mittauskohteista).
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Kuva 38. Esimerkki yksittdaisen asunnon kesa- ja talvikauden mukavuuslampokuvaajista.
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Kuvassa 38 on havainnollistettuna yksittdisen asunnon kesd- ja talvikauden olosuhdemittausten
mukavuuslampokuvaajat. Esimerkin mukavuuslampokuvaajassa olevan suositusraja-alueen ulkopuolelle
sijoittuu kesakaudella 61 % ja talvikaudella 76 % mittauksista. Vastaavat prosentit on laskettu tdman raportin
mukavuuslampokuvaajaan luvussa 3.2. Prosentit on laskettu edelld mainittuja (luvussa 2.4) minimi- ja
maksimiarvoja kayttden. Tatd raporttia laadittaessa kohteiden lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
tavoitearvot eivat olleet tunnettuja, joten mukavuuslampokuvaajien yhteydessa annetut prosentit ovat vain
suuntaa antavia, ja ne tulisi suhteuttaa kohteiden todellisiin tavoitearvoihin.

Kuvassa 38 nakyy myos datakatkos (tai virheellinen arvo), joka ilmenee lampétilan ja suhteellisen kosteuden
arvoina 0. Téllaiset tulokset kirjautuvat mukavuuslampokuvaajassa vasempaan alareunaan (kuvassa
punaisella ympyroity alue), ja mittausten maarassa ne luetaan suositusrajan ulkopuolella olleiksi. Lisaksi
datassa voisi olla my0s sellaisia virheellisia mittausarvoja, joissa arvot ylittavat kuvaajan esitysalueeksi
asetetut maksimirajat (40 astetta tai 100 %). Nama pisteet eivat nakyisi kuvaajassa, mutta niiden osuus
luettaisiin suositusrajan ulkopuolella olleiksi.

2.5.Sisailman CO2-arvot

COy-arvolla mitataan ilmassa olevan hiilidioksidin maaraa. Hiilidioksidi on palamaton, variton ja hajuton
kaasu. Hiilidioksidilla on useita erilaisia Iahteita. Sisatiloissa yleisimpana ldhteena on ihmisten hengitysilma.
Altistumiseen liittyvid oireita ovat mm. keskittymiskyvyn heikkeneminen, vasymys, paansarky ja huimaus. [7]
Altistumisen raja-arvolle on kansallisia eroavaisuuksia raja-arvon vaihdellessa lukujen 600 ja 1000 valilla.
Esimerkiksi Kanadassa [8] hiilidioksidille altistumisen rajana (kuva 38) pidetdan arvoa 1000 ppm (parts per
million) 24 tunnin aikana, joka vastaa 1800 mikrogrammaa kuutiota kohden. Suomen sisdilmastoluokituksen
(RT 07-1129, 2018 [9]) mukaiset CO;-raja-arvot on esitelty taulukossa 2.

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

Luokka Luokituksessa kdytettavat raja-arvot

S1 < 350 ppm + ulkoilman CO2-pitoisuus
S2 < 550 ppm + ulkoilman CO2-pitoisuus
S3 < 800 ppm + ulkoilman CO2-pitoisuus

Ulkoilman CO,-pitoisuus on tyypillisesti 400-450 ppm. Sisdilmaluokituksen luokkien selitykset:

S1: Yksilollinen sisdilmasto: Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva eikd tiloissa ole havaittavia hajuja.
Sisdilmaan yhteydessd olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavid vaurioita tai
epapuhtauslahteita.

S2: Hyva sisailmasto: Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevid hajuja. Sisdilmaan yhteydessa
olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vaurioita tai epdpuhtauslahteita.

S3: Tyydyttdva sisdilmasto: Tilan sisdilman laatu ja lampoolot sekd valaistus- ja ddniolosuhteet tayttavat
maankayttd- ja rakennuslain nojalla annetut sdddokset ja terveydensuojelulain perusteella asetetut
vahimmaisvaatimukset. Asetusten vaatimusten tdyttyminen ei valttamatta edellyta S3-luokan tavoitearvojen
kayttamistd. S3-luokan arvot esitetdan tdssa ensisijaisesti vertailun tueksi.
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Kun hiilidioksidipitoisuus nousee riittavan korkeaksi, alkaa se vaikuttaa hengityskeskukseen ja sen
seurauksena hengitys kiihtyy (ilma loppuu huoneesta). Korkea hiilidioksidipitoisuus sisdilmassa aiheuttaa
tunkkaisuuden tunteen, vasymysta, paansarkya ja ndiden seurauksena tyétehon alenemisen. Hiilidioksidi on
erds niistd harvoista sisdilman epdpuhtauksista, joiden enimmaispitoisuudesta on Suomessa tehty
viranomaispaatos. Tyydyttavana sisdilmantasona pidetdan pitoisuutta alle 1 500 ppm (cm3/m3).

Kuvassa 12 nahtiin Aranet-antureiden ruutujen nayttamina CO2-arvo 482 ppm. Arvo luokiteltiin “vihreaan
tilaan”. Korkeaa hiilidioksidimaaraa sisatiloissa torjutaan riittavalla ilmanvaihdolla. Ulkoilman CO2-arvojen
noustessa ilmastomuutoksen vaikutuksesta (kuva 39) tai arvojen laskiessa tehtyjen ympaéristotoimien myots,
voi my0s sisdilman CO2-arvojen mittausarvoihin tulla raja-arvojen paivityksia.

CO; [ppml] Air Quality
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2000 . BAD ) 400
1900 Heawl_y conlarpmalcd
1800 indoor air
1700 Ventilation required
1600 I e e PR E TR
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Contaminated indoor air E
1300
1200 Ventilation recommended §_ 260 \‘. ” A A
1100 - & 'fu\n
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500 FAIR §
800
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§ 100 |
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Kuvat 39 ja 40. Esimerkki sisdilman laadun luokituksesta [10] ja ulkoilman CO2-arvojen muutoksista [11].

3. Pilottikohteen mittaustulokset

Tassa luvussa kasitellddn kohdekiinteistosta kerattya mittausdataa. Kohdekiinteistosta keratyt mittausdatat
ovat anturikohtaisia ja siten toisistaan erillisid 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
datasettinaan. Kuvaajia varten datasta suodatettiin muut mahdolliset anturien tuottamat mittaustiedot pois.
Myo0s laitteiden kayttotehoihin, kayttdaikoihin tai henkildston maariin liittyvat datat ovat erillisia datasetteja
ja ne on tuotettu CSV (Comma Separated Values, pilkulla erotetut arvot) -tiedostoformaattiin.

Aluksi (luvussa 3.1) esitelldan anturikohtaiset mittaukset DataSites-sovelluksen avulla, ja kuvaajat esitetdan
yksivarisina. Sen jalkeen esitetdaan (luvussa 3.2) Graphs-sovelluksella koostettuja kiinteiston mittauspisteiden
(anturien) yhteisia nakymia. Molemmat sovellukset ovat KIEMI-hankkeen kehittdmia. Graphs-sovelluksen
osalta kunkin mittauspisteen (anturin) mittaukset on esitetty lampatilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajissa
omalla varilldan (varikoodi). Varityksen myotd saadaan visuaalinen nakyma siitd, missa mittauspisteissa
olosuhdemittausten arvot eroavat eniten suositusarvoista ja minka tyyppisia nama erot tai poikkeamat ovat.
Kuvaajat ja niiden varikoodaukset ovat automaattisesti generoituja, joten eri kuvaajien tietoja ei voi suoraan
varien perusteella verrata toisiinsa ja taman raportin lukijan tulisikin pitda tdma seikka mielessa kuvia
tutkiessaan.
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3.1.Anturikohtaiset lampotila- ja kosteuskuvaajat (DataSites)

Taman osion kuvissa on esitetty pilottikohteesta tehtyjen mittausten kautta DataSites-sovelluksella luotuja
kuvaajia lampétilasta, suhteellisesta ilmankosteudesta ja niiden yhdistelmasta eli mukavuuslampdkuvaajasta
seka CO2-arvoista.

Pienemmissa kuvissa pystyakselilla on lampétila Celsiusasteina, suhteellinen kosteus prosentteina tai CO2-
arvo (ppm). Naitd sisaltoja kasittelevissd kuvissa vaaka-akselilla on aika. Mukavuusldampokuvaajassa
pystyakselilla on anturin mittaama suhteellinen kosteusarvo (RH%) ja vaaka-akselilla anturilla mitattu
lampétila (C).

3.1.1. Hallin sisdolosuhteet

Hallin sisdolosuhteita mittaavien anturin (9 kpl RuuviTag-antureita ja 2 kpl Aranet-antureita) osalta
yksittdisten kuvaajien esittelyyn on otettu anturit 665 (A18) ja 668 (A21), jotka sijaitsevat hallissa kauimpana
toisistaan ja ldhempéna tyoskentelytasoa lahella paatyseinida seka Aranet-anturit 658 (4002A6) ja 659
(4002B0) niiden hiilidioksidiarvojen mittausten osalta.

RuuviTag-anturien osalta mittausarvoja pilotoinnin aikana kertyi lahes 190 000 tuhatta kappaletta kullekin
anturille, kun taas Aranet-antureissa olleen pidemman mittausvalin tuloksena mittauksia on syntynyt alle
3400 kappaletta anturia kohden. Aranet-antureissa kdytetty pidempi mittausvali nakyy kuvaajissa RuuviTag-
anturien kuvaajia karkeampina kuvioina.

Hallin sisdlampétilat

Kuvissa 41 ja 42 on esitelty hallin [ampdotilamittauksia. Hallin etup&dassa olleen anturin 665 (A18) raportoiman
lampdotilan keskiarvo on ollut puoli astetta korkeammalla kuin hallin takaosassa olleen anturin 668 (A21)
raportoimat arvot. Keskiarvon maaritystd hairitsee hieman mittausjakson alussa tapahtunut anturien
asennusta seurannut asettumisjakso, ja mittausjakson lopussa tapahtunut anturien kerdaminen. Kuvaajista
nahdaan, etta hallin lampdtila vaihtelee noin kahden asteen verran. Viileimmilladn halli on aamulla klo 04—
05 ja lampimimman hetket ajoittuvat aamujaksolle klo 8.30-9.30. Alimman ldmp6étilan osalta hallin
takaosassa on ollut yli asteen verran viiledmpaa kuin etuosassa. Hallin takaosan lampimin hetki ajoittuu
vuorokauden alkuun 27.11.2022, jolloin lampétila on ollut yli 16,5 astetta.

Temperature for sensor A18 Temperature for sensor A21

Temperature (*C] Temperatu
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[2022-11-14T22:00.00.000Z | ==2022-12-08T21:50.:59.9992 | [2022-11-14T22:00:00.000Z | =>[2022-12-08T21:59:59 9997 |
Avg. 15.64, SD. 1.04, MD. 15.70, Min. 13.56, Max. 20.00, Measurements: 189384 Avg. 15.07, SD. 1.13, MD. 14.95, Min. 12.34, Max. 19.35, Measurements: 189827
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Kuvat 41 ja 42. Hallin lampétilan kuvaajia.
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Hallin sisdilman suhteellinen ilmankosteus

Seuraavista kuvaajista (alla kuvat 43 ja 44) ndhdaan, ettd sisdilman suhteellinen kosteus on ollut hallin
etupdassa enimmakseen 25 ja 35 RH%:n vaililla ja takaosassa 30 ja 35 RH%:n valilla. Ajalla 25.11. — 2.12.2022
suhteellinen ilmankosteus on ollut molemmissa paissa hallia 5 RH% korkeammalla.

Humidity for sensor A18
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Humidity for sensor A21

Humidity (RH%
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Avg. 35, SD. 2, MD. 35, Min. 30, Max. 54, Measurements: 189827
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Kuvat 43 ja 44. Hallin sisdilman suhteellisen kosteuden kuvaajia.

Hallin sisdilman mukavuuslampdkuvaajia

Mukavuuslampoékuvaajissa (alla kuvat 45 ja 46) ndhdaan ettd mittauspisteet sijoittuvat kokonaan tai lahes

kokonaan kayt6ssa olevan mukavuusalueen rajoitusten ulkopuolelle. Kayttamalla konepajahallille paremmin

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

mittaustuloksista tavoitealueen sisdlle. Lampétilaan liittyvat arvot kaipaavat tarkempaa perehtymista ja

erityisesti hallin takaosan alhaisiin lampétila-arvoihin ja niiden ajallisuuteen on hyva kiinnittda huomiota.

Thermal Comfort for sensor A18

Thermal Comfort *C/RH%
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[2022-11-14T22.00:00.0002_|=> |2022-12-08T21:59.59.999Z |
Measurements: 189384, Outside : 189355 (100 %)
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Thermal Comfort for sensor A21

Thermal Comfort *C/RH%

0 5 10 15 20 30 a0
[2022-11-14T22:00:00.000Z | =>[2022-12-08T21:59:59 9997 |
Measurements: 189827, Outside : 187372 (99 %)

N BCEN BTN BETEE =m0

Kuvat 45 ja 46. Hallin mukavuuslampdkuvaajat.

Hallin sisdilman hiilidioksidiarvot

Hallin hiilidioksidiarvoja (CO2) mittanneiden anturien 658 (4002A6) ja 659 (4002B0) mittausarvoista
tuotetuissa kuvaajissa (alla kuvat 47 ja 48) ndhdaan, ettd enimmakseen tilojen arvot ovat alle 500 ppm ja
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keskiarvot ovat alle 450 ppm. Korkeammalta tasolta mitatut arvot (4002A6) ovat silmdamaaraisesti hieman
pienempia. 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 ndahda tilanteen toistuvan paivittain.
Vaikka arvot sinallaan ovat suositusarvoihin nahden erinomaiset, voisi poikkeamien aiheuttajien tarkempi
selvitys olla aiheellista.

CO2 for sensor 4002B0 CO2 for sensor 4002A6

€02 (ppm). €02 (ppm)
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[2022-11-14T22.00:00.0002 | =>2022-12-08T21:59.59.999Z | 2022-11-14T22.00.00.0002_|=> [2022-12-08T21:59.59.999Z |
Avg. 448, SD. 24 MD. 441, Min. 410, Max. 572, Measurements: 3379 Avg. 438, SD. 25, MD. 430, Min. 401, Max. 578, Measurements: 3389
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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
lampotilan keskiarvio on alle 15,5 astetta. My0Os silmdmaaradisesti katsottuna lampotila ndyttdd olleen
enimmakseen 15 asteen yldpuolella. Alimmillaan lampétila on ollut niukasti 10 asteen tuntumassa.
Suhteellinen ilmankosteus on keskimaarin 33 RH%. Kuten hallissa niin myds pakkaamossa suhteellinen
ilmankosteus on ollut ajalla 25.11. — 2.12.2022 5 RH% korkeammalla.

Temperature for sensor A20 Humidity for sensor A20

Temperature (*C Humidity (RH%
21,00 50.7
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Avg. 15.48, SD. 0.97, MD. 15.38, Min. 10.01, Max. 19.71, Measurements: 181831 Avg. 33, SD. 3, MD. 33, Min. 28, Max. 47, Measurements: 181831
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Kuvat 49 ja 50. Pakkaamo-anturin lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden kuvaajat.

Mukavuuslampokuvaajassa (kuva 51) ndhdaan ettd mittaustulosten perusteella pakkaamon sisdlampotilaa
tulisi saada nostettua noin 5 asteella, jotta tilassa voitaisiin pdasta hallien sisdolosuhteiden suositusarvoja
vastaavalle alueelle (kuvassa 51 punaisella katkoviivalla piirretty laatikko).
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Kuva 51. Pakkaamo-anturin mukavuuslampokuvaaja.

3.1.3. Ulkotila-anturi

Ulkotila-anturin 671 (fmi-pori) mittausarvoja esittavien kuvaajien (kuvat 52 ja 53) mukaan ulkolampétila on

mittausjaksolla vaihdellut enimmaékseen nolla ja -5 Celsiusasteen valilla. Pilotin alkaessa ulkolampétila on
ollut +6,5 astetta. Alin ulkolampétila on mitattu 7.12.2022 klo 10:10. Tata edelsi 5.12 klo 6-7 aikaan mitattu
-9,3 astetta, jonka jalkeen lampdtila nousi 20 tunnin aika 7 astetta ja sitd seuranneen 12 tunnin aikana viela

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

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

joulukuun vaihteessa, ja tama lienee ollut syynd myds hallin sisdilman suhteellisen kosteuden nousuun

vastaavalla aikajaksolla.

Temperature for sensor fmi-pori

Temperature (*C)
8.01
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Avg. -2.14, SD. 2.29, MD. -2.00, Min. -9.90, Max. 6.50, Measurements: 3456
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Humidity for sensor fmi-pori

Humidity (RH%)
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Kuvat 52 ja 53. Ulkotila-anturin lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden kuvaajat.
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Mukavuuslampokuvaajassa (kuva 54) mittauspisteet painottuvat kuvaajassa vasempaan ylareunaan.
Kuvaajan mukaan ottamisella halutaan tuoda esiin ulkoilmassa vallineet olosuhteet ja osoittaa
mukavuuslampokuvaajien erollla se, kuinka paljon tarkemmin sisdilmaa voidaan talotekniikan avulla hallita.

Thermal Comfort for sensor fmi-pori

Thermal Comfort *C/RH%
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-

10 5 0 5 10 15 20 25 30 15 40
[2022-11-14T22:00:00.000Z | == [2022-12-08T21:59:59.999Z |
Measurements: 3456, Outside : 3456 (100 %)
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Kuva 54. Ulkotila-anturin mukavuuslampdékuvaaja.

3.2.Kiinteiston sisdolosuhteiden yhteistilannekuvaajat (Graphs)

Tassa luvussa on esitetty kohdekiinteiston sisdolosuhteen mittausten yhteistilanteita Graphs-sovelluksen
avulla. Paasaantoisesti esittdvissd kuvissa vaaka-akselilla on aika. Kuvaajasta riippuen pystyakselilla on
lampdtila Celsiusasteina, suhteellinen kosteus prosentteina tai CO2-arvo (ppm).

Hallin henkilostomaaraa kasittelevissa kuvaajissa pystyakselilla on kaytetty arvona leimaustietojen
perusteella laskettua hallissa samanaikaisesti tyodskentelevien henkil6jen ma&arda. llmanvaihtokoneen
kdyntitehoa kasittelevissa kuvaajissa pystyakselilla on kaytetty koneelle ilmoitettua kayntitehoa (50 tai 100
%). Uunin kayttoa kasittelevissa kuvaajissa pystyakselilla on kaytetty arvoja nolla ja sata osoittamaan laitteen
kaytto.

Mukavuuslampdkuvaajissa pystyakselilla on mittauspisteen (anturin) suhteellinen kosteusarvo (RH%) ja
vaaka-akselilla huoneen lampédtila (C). Ulkotilan mittausarvoja tai CO2-arvoja sisaltavissd kuvaajissa
pystyakseli tiivistyy laajemman asteikkoalueen vuoksi. Osassa kuvaajista on ollut tarve saada eri
suuruusluokan mittauksia visuaalisesti helpommin kuvaavaan muotoon. Talloin kuvaajassa on kaytetty
normalisoituja arvoja, ja Y-akselilla nakyy 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 varillaan. Varityksen
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myoOta saadaan visuaalinen ndkyma siitd, miten esimerkiksi mittauspisteiden (anturien) mittausarvot
korreloivat keskendan ja minka suuruisia nama erot tai poikkeamat mittauspisteiden (anturien) valilla ovat.

3.2.1. Anturien yhteismittausten vertailukelpoisuus

Hallin osalta mittauksia tehtiin yhteensa 11 eri anturin avulla. Anturien sijoitus esitettiin kuvassa 29 (katso
luku 2.1.3). Antureiden keskinaisid mittaustuloksia voidaan tarkistaa pilotin jalkeen tehtavalla tarkistuksella,
jossa antureita kdytetddn samassa tilassa lahella toisiaan. Tarkistamalla samassa tilassa olleiden anturien
keskindiset mittaustulokset voidaan varmistua siitd, ettd anturit ovat toimineet oikein. Tarvittaessa
vikaantuneen anturin mittaustulokset voidaan jattaa huomioimatta.

Seuraavassa kuvassa 55 nakyva kuvaaja on varsinaisten mittausten paattymista seuranneelta 3 vuorokauden
pituiselta aikajaksolta (9.12.2022 klo 16:54 — 12.12.2022 klo 16:54. Grafana -sovelluksen kuvaajan arvoista
ndhdaan, ettd anturien lampaotilamittaukset ovat puolen celsiusasteen sisalla toisistaan. Anturi 663 (A08) on
ollut naytettd otettaessa vield sijoitettuna hallissa, joten sen antamat mittaustulokset on jatetty pois
kuvaajasta.

temperature
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Kuva 55. Hallissa kdytettyjen RuuviTag-anturien lampétilamittausten yhteinen kuvaaja.

Myo6s seuraavassa kuvassa 56 ndkyva kuvaaja on varsinaisten mittausten paattymista seuranneelta 3
vuorokauden pituiselta aikajaksolta. Kuvaajan arvoista ndhddan, ettd anturien suhteellisen ilmankosteuden
mittaukset ovat 7 RH%:n sisalla toisistaan. Anturi 663 (A08) on ollut ndytettad otettaessa viela sijoitettuna
hallissa, joten sen antamat mittaustulokset on jatetty pois kuvaajasta.
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Kuva 56. Hallissa kaytettyjen RuuviTag-anturien ilman suhteellisen kosteuden mittausten yhteinen kuvaaja.

Ylla olevien kuvaajien perusteella voidaan sanoa, etta yleisesti arvot mittaustuloksissa ovat olleet yhtenevia
ja siten mittaustulokset ovat tahan raporttiin riittavan vertailukelpoisia.

3.2.2. Lampotilan ja suhteellisen ilmankosteuden yhteiskuvaajia

Lampéotilamittauksia

Hallin osalta mittauksia tehtiin neljasta eri mittauspisteesta 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 lampétilamittausten yhteiskuvaaja on esitetty seuraavassa kuvassa 57.
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Kuva 57. Hallin mittauspisteiden sisdlampotilojen yhteinen kuvaaja.
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Kuvasta 57 nahdaan, ettd mittauspisteiden lampotilassa on jatkuvaa paivittaistd vaihtelua. Lampotilojen
vaihtelusta voidaan tunnistaa arkipdivat (ma-la) seka viikonloppu. Mittaustulosten alimpia tuloksia on saatu
anturista 668 (A21), joka sijaisi hallissa kauimpana sisdan tuotavasta lammitysilmasta. Korkeimpia
mittaustuloksia ovat antaneet anturit 660 (A03) ja 662 (AO05), jotka sijaitsevat hallin ylatasolla hallin
keskivaiheilla. Vertailemalla anturien 661 (A04) 663 (A08) ja 665 (A18) arvoja anturiin 668 (A21) arvoihin
nahdaan, ettd hallin keskivaiheilla sijaitseva anturi 663 (A08) antaa noin puolen asteen verran korkeammat
lampéotilamittaukset kuin halli nro 2 oviaukon ldhelld oleva anturi 661 (A04) tai hallin etuovea |dhimpana
oleva anturi 665 (A18), jotka molemmat antavat vastaavasti noin puolen asteen verran korkeampia
mittauksia kuin anturi 668 (A21).

Poikkeuksen edelliseen tuo 26.11.2022 ilmeneva tilanne, jossa anturi 666 (A19) tuottaa kaikista korkeimman
lampéotilamittauksensa. Tama tilanne vaikuttaa myos antureihin 660 (A03) ja 662 (A05), jotka tuottavat omat
mittausjakson korkeimmat lampotilamittauksensa. Alimpia mittaustuloksia antanut anturi 668 (A21) on nyt
vain noin puolen asteen padssa anturin 666 (A19) arvoista. Yhdistamalla 1ampdtilojen mittaustiedot uunin
kayttoaikoja kuvaavan datasetin (kuva 58) kanssa saadaan todennettua tilanteen kytkds uunin kadytdn kanssa.
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Kuva 58. Hallin mittauspisteiden sisdlampaétilojen ja uunin kdyttéaikojen yhteinen (normalisoitu) kuvaaja.

Pakkaamon osalta kiinnostusta heratti, miten pakkaamon ulko-oven availu saapuvan ja ldahtevan tavaran
kasittelyssa vaikuttaisi pakkaamon ja hallin sisdlampétiloihin. Kuvassa 59 nahtdvan kuvaajan tietojen
perusteella vaikutusta ei ole ollut. Pakkaamon anturin 667 (A20) mukaan kahdesta viiteen asteeseen
ulottunut sisalampdétilan hetkellinen laskeminen ei aiheuttanut muutoksia hallin antureihin 661 (A04) ja 668
(A21). S

T ACNIY SR e

Kuva 59. Hallin ja pakkaamon sisalampdétilojen yhteinen kuvaaja.
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Yhdistamalla ulkopuolisen anturin (fmi-pori) mittausarvot pakkaamon lampdétilamittausten kanssa, saadaan
nidkyma (kuva 60), jossa voidaan verrata ulkolampétilan vaikutusta pakkaamon lampotilamuutosten
voimakkuuteen.  Mittausjaksolla ulkolampétila on vaihdellut nollan ja viiden pakkasasteen valilla.
Silmamaaraisesti ulkolampdtila ei ole vaikuttanut pakkaamon [ampdtilaan.
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Kuva 60. Pakkaamon sisdlampétilan ja ulkolampétilan yhteinen kuvaaja.

Hallin lammityksen toiminnan osalta kiinnostusta oli sille, miten hallin lammitys reagoisi sisa- ja
ulkolampdtilojen kanssa ja miten hyvin lammitys osuu hallin tyévuorojen kanssa. Ensimmaisessa vaiheessa
yhdistetdan ilmanvaihdon ilmavirtojen lampétiloja mittaavien anturien 669 (A22) ja 670 (A23) mittaustiedot
ulkolampdétilamittauksia edustavaan anturiin 671 (fmi-pori) sekd ilmanvaihtokoneen ajotehoon. Hallin
sisdlampotilaa edustavat halli nro 2 oviaukon ldhella oleva anturi 661 (A04) ja hallin etuovea lahimpéana oleva
anturi 665 (A18). Tuloksena saadaan yhteisnakymd, joka on esitetty kuvassa 61.
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Kuva 61. Hallin ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen, hallin sisdilman lampétilojen ja ulkolampétilan yhteinen kuvaaja.

Kuvasta 61 voidaan tunnistaa ilmanvaihtokoneen kayttdé arkipaivisin (ma-la) ja muina aikoina.
Silmamadraisesti on erittdin vaikeaa tunnistaa kuvaajasta selkeitd yhteyksid muutosten valilla. 18.11.2022
iltapaivasta tuloilman lampotila alkanut kohota hetkellisesti jopa 30 asteen lukemiin ja kohoumia esiintyy
seka koneen tehon nousussa etta laskussa. Lammitysilmassa esiintyy myos saman kdyntitehon aikana useita
yksittaisia 7-10 asteen kohoumia ilman selvaa yhteytta hallin sisdlampétilojen tai ulkolampaotilan muutoksiin.
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Toisessa vaiheessa tutkitaan [ammityksen ja |dampétilojen ajallisuutta hallissa tyoskennelleiden
henkilomaarien kanssa. Tuloksena saadaan yhteisndakyma, joka on esitetty kuvassa 62.
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Kuva 62. Hallin ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen lampétilojen, hallin sisdilman lampétilojen ja henkildomaarien yhteinen kuvaaja.

Kuvasta 62 voidaan tunnistaa tyovuorojen vahvuudet viikolla (ma-pe) sekd viikonloppuina. Tassa
yhdistelmassa nayttaisi silmamaarisesti katsomalla siltd, ettd ainakin osa tuloilman lampétilan kohoumista
osuu ajallisesti yhteen henkiloston tyovuorojen alkamisen kanssa. Toisaalta kuviossa nakyy useita tuloilman
kohoumia tyovuorojen paattymisen jalkeisiin aikoihin seka viikonloppuihin. Tassd yhdistelmassa tulee
nakyviin my6s uunin kayttoon liittynyt tilanne 26.-27.11.2022. Poistoilman lampétila on noin 7 astetta
lampimampaa kuin muita aikoina. Valitettavasti Ilman tarkempia lisdtietoja esimerkiksi ilmanvaihtokoneen
omien anturien |ampdtilamittauksista tai samaa ilmanvaihtoa kayttavien muiden tilojen lampdtilamittauksia
ei dataa voida analysoida tarkemmin.

llman suhteellisen kosteuden mittauksia

Hallin osalta mittauksia tehtiin neljasta eri mittauspisteesta 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
lampotilojen kuvasta 57, ei kuvasta 63 silmamaaraisesti erotu sellaista kuviota, joka voitaisiin yhdistaa hallin
kayttoon eri viikonpaivind. 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 lahelld halli nro 2 kulkureittia, ja anturista 664 (A15), joka sijaitsee
katonrajassa hallin etupadssa. Eroa korkeimman ja matalimman mittausarvon valilla on noin 7 RH%.

30



2022-11-24 00:00 2022-11-26 00:00 2022-11-28 00:00

+ B humidity

Kuva 63. Hallin mittauspisteiden suhteellisen ilmankosteusarvojen yhteinen kuvaaja.

Verrattaessa anturien mittausten eroja luvun 3.2.1 alussa olleeseen kuvaan 55 voidaan todeta, etta anturien
keskindiset erot ovat olleet samansuuruisia myds tarkistusvaiheessa ja siitd edelleen se, ettd kuvassa 63
nakyvat anturien keskindiset erot johtuvat kaytdanndssa niiden keskindisistd ominaisuuseroista. Hallin
sisdilman osalta voidaan todeta, ettd suhteellisessa ilmankosteudessa ei ole kadytanndssa
mittauspistekohtaisia eroja. Hallin sisdilman suhteellinen ilmankosteus vaihtelee arvojen 25 ja 35 HR% valilla.

Seuraavassa kuvassa (kuva 64) mukaan on liitetty myos ulkoilman suhteellinen kosteusmittaus (nakyy
kuvassa siniselld tasossa 70-100 RH%). Silmamaaraisesti katsoen voidaan paatelld, ettd ulkoilmassa
tapahtuneet vaihtelut (vaihteluvali noin 30RH%) vaikuttavat hallin sisdilman suhteellisen kosteuden arvoihin
(positiivinen korrelaatio).
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Kuva 64. Hallin mittauspisteiden ja ulkoilman suhteellisen ilmankosteusarvojen yhteinen kuvaaja.

Seuraavaksi vertaillaan hallin tyopisteen ja hallin ilmanvaihdon suhteellisia ilmankosteusarvoja. Vertailulla
tutkitaan, miten hallin [ammitys ilmanvaihdolla vaikuttaa suhteelliseen ilmankosteuteen tyopisteen tasolla.
Hallin tyOpisteistd vertailuun otettiin anturi 663 (A08), jonka mittausarvot asettuivat antureiden
keskindisessa 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 tyopisteen ja hallin ilmanvaihdon suhteellisen ilmankosteusarvojen yhteinen kuvaaja.

Kuvasta 65 ndahdaan, etta tyopistetta edustavan anturin 663 (A08) raportoima suhteellinen ilmankosteus on
kdytannossa samalla tasolla kuin poistoilman ilmavirtaa mitanneen anturin 669 (A22) arvot. Tuloilman
ilmavirtaa mitanneen anturin 670 (A23) arvoissa nakyvat nopeat arvojen vaihtelut (vaihteluvali 5-10 RH%)
vaikuttavat viiveelld ja kertaluokkaa pienemmalld voimakkuudella hallin sisdilmaan (vaihteluvali 2-3 RH%).

Seuraavassa kuvassa (kuva 66) vertaillaan hallin ldammitysilman ja ulkoilman suhteellista
ilmankosteusmittausta ilmanvaihtokoneen kayttotehoon ja hallin henkil6stomaariin.
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Kuva 66. Hallin ilmanvaihdon ja ulkoilman suhteellisen ilmankosteusarvojen seka ilmanvaihtokoneen kdyttotehojen ja hallin
henkilostomaarien yhteinen kuvaaja.

Aiempiin kuviin 61 ja 62 vertailtaessa voidaan kuvassa 66 huomata, ettad ilmanvaihdon tuloilman ilmavirran
suhteellista ilmankosteutta mittavan anturin 670 (A23) arvot muuttuvat kdanteisesti lampotilamittauksiin
niahden. Kaytdnnossd tuloilman ilmavirran suhteellinen ilmankosteus pysyy hyvin tasaisena
ilmanvaihtokoneen kayttotehosta tai hallin henkilémaarien muutoksesta riippumatta, ja mukailee ulkoilman
suhteellisen ilmankosteusarvon vaihteluja.
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3.2.3. Mukavuuslampoékuvaajat

Seuraaviin yhteiskuvaajiin (kuva 67) on tuotettu kohteen sisatilojen kokonaistilannetta visualisoivia
mukavuuslampdkuvaajia. Antureiksi valittiin tyoskentelytasoja ldhimpé&na olleiden antureiden (661, 663, 665,
667 ja 668) tuottamat mittaukset. Kunkin mittauspisteen (anturin) mittaukset on esitetty kuvaajissa omilla
vareilldan.

Kuvasta 67 ndhdaan, ettd asuinhuoneistoille oletusarvoilla kaytettdavan mukavuuslampdkuvaajan raja-
arvoilla kaikki mittaustulokset jaivat alueen (vihred nelikulmainen kuvio) ulkopuolelle. Kuvaan 67 on piirretty
myos konepajahallille paremmin soveltuva suositusrajaa (kuvassa punaisella katkoviivalla piirretty laatikko),
jonka my6ta noin puolet mittaustuloksista saadaan tavoitealueen sisélle.

Kuten edelld on todettu, on anturien suhteellisen ilmankosteuden mittausarvojen valilla noin 7 RH% sisdisia
eroja. Niiden vaikutus ei kuitekaan ole tdssa kuvaajassa merkistseva. Eniten poikkeamaan alueelta on anturin
667 (A20) osalta, joka edustaa hallin yhteydessad olevaa pakkaamoa, ja jonka alhaisten lampédtila-arvojen
aiheuttajana on avattu ulko-ovi.
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Kuva 67. Hallin tyopisteiden mukavuuslampokuvaajia.

Kuvasta 67 ndhdaan, ettd varityksen myo6ta saadaan visuaalinen nakyma siitd, miten eri mittauspisteiden
olosuhdemittausten arvot eroavat eniten suositusarvoista ja minka tyyppisia nama erot tai poikkeamat ovat.
Tarkemmat painotukset poikkeamien laadussa ja maardssa voidaan selvittdd 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 ndahdaan, ettd anturien mittausdata-arvot ovat yhtenevia. Hyvén
sisdilman laadun ylarajaan liittyvaa arvoa, 1000 ppm, ei ole ylitetty ja korkeimmillaankin arvot ovat olleet alle
600 ppm. Korkeimmat hetkelliset arvot mitattiin 28.11.2022 (578 / 572 ppm) sekd 25.11.2022 (559 / 543

ppm).
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Kuva 68. Hallin CO2-arvojen yhteiskuvaaja.

Lisdamalla edellisen kuvaajan normalisoituja arvoja esittdvaan variaatioon mukaan hallin ilmanvaihdon
kdyntitehoa kuvaaja datasetti seka hallissa tyopaivien aikana tydskennelleiden henkildiden maaraa kuvaaja
data setti, saadaan aikaan uudenlainen yhteiskuvaaja (kuva 69). Kuvaajassa arvo ”1.0” vastaa CO2-anturin
korkeinta mittausjaksolla mittaamaa arvoa (578/572 ppm), ilmanvaihtokoneen téytta kiyntitehoa (100 %)
sekd korkeinta paikalla ollutta henkilomaaraa (17 hl6). Kuvasta 69 nahdadan, ettd muutokset
hiilidioksidiarvoissa eivat ole suoraan kytkoksissa henkiloston maaran muutoksiin.
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Kuva 69. Salin CO2-arvojen ja hallin ilmanvaihdon kdyntitehon seka hallissa tyéskennelleiden henkildiden maaran normalisoitu
yhteiskuvaaja.
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4. Yhteenveto

Kohdekiinteistossa toteutettu KIEMI-olosuhdemittauspilotti osoittaa, etta anturien kerdaman datan ja siita
luotujen visualisointien avulla on mahdollista luoda nopea ja havainnollinen sisdolosuhteiden yleiskuva
mitattavasta kohteesta. Tiettyjen mittauspisteiden poimiminen ldhempaan tarkasteluun on myds
mahdollista ja varsin helppoa jatkotarkastelujen |ahtokohdaksi.

Tassd raportissa esitetyt havainnot pohjautuvat paaasiallisesti anturidatan visuaaliseen tarkasteluun
(kuvaajia tutkimalla) sekd suppeaan antureiden raakadatan analysointiin.

Raportissa mukavuuslampotarkastelu on rajoitettu lampdtilan ja suhteellisen kosteuden tarkkailuun.
Pilotissa kaytetty mittausjakso ajoittuu talvikaudelle (kiinteistdjen lammitysjakso). Talvikaudella tehdyn
pilotin mittausarvot ilmentadvat usein liian kuivaa sisdilmaa, mika on varsin tyypillista Suomen talvi-ilmastossa
kiinteistoille, joissa ei koneellisesti kosteuteta ilmaa. Pilotin mittausjaksoon ei sisdltynyt kesdkautta
(toukokuun alusta syyskuun loppuun).

CO2-arvojen mittausten osalta raportti osoittaa, etta sisatilojen CO2-arvot voivat nopeasti kohota niiden
normaalista tasosta, ja ettd kohteessa voisi kiinnittdd huomiota tyopisteelld tarvittavaan lisdilmanvaihtoon
(poisto).

Tarkempien johtopaatosten — tai varsinaisten kohdekohtaisten parannusehdotusten — esittamiseen olisi
syyta suorittaa huomattavasti tarkempaa ja pitkdkestoisempaa Kkiinteisto- ja pistekohtaista
olosuhdemittausta ja data-analyysid. Pitkdkestoisempi olosuhdemittaus, jossa on mukana kokonainen
lammityskausi (lokakuun alusta huhtikuun loppuun), mahdollistaa kohdekohtaisen energia-minimi-
tavoitteen maarittamisen.

Mukavuuslampokuvaajien seuranta auttaisi havaitsemaan kiinteistdn sisdolosuhteissa esiintyvia poikkeamia
ja loytdamaan talotekniikan ohjaukseen liittyvida toimia, joilla on mahdollista parantaa tilojen
kayttajakokemusta. Kiinteiston talotekniikan tietojen ja henkilostotietojen kayttd yhdessa sisdolosuhteita
mittavien anturien kanssa auttaisi ymmartdmaan mm. ilmanvaihdon ja tiloissa tyOskentelevien
henkilémaarien vaikutuksia sisdolosuhteisiin. Tyohenkiloston maardn seurannassa voisi selvittda
mahdollisuudet saada maarien arvot suoraan konekielisessa muodossa. Kaytetyn ilmanvaihdon tehotason ja
kdyttoparametrien tarkempi seuranta auttaisi ymmartamaan ilmanvaihdon tuottamia muutoksia
sisdolosuhteiden mittaustuloksissa sekd todentamaan ilmanvaihtoon suunniteltujen toimien toteutumista.
Vastaavasti mittaustulosten kautta olisi mahdollista luoda energiatehokkaita ilmanvaihtolaitteen
kayttoprofiileja erilaisia kayttotilanteita varten.

Tassa raportissa esitetyissa havainnoissa on myos syyta huomioida, etta raporttia tehdessa on ensisijaisesti
etsitty kohdekiinteiston mittausdatan kuvaajista poikkeavia arvoja ottamatta sen enempaa kantaa, ovatko
kohdekiinteiston mittaustulokset itsessadn tavoiteltujen raja-arvojen sisalla — tdma vaatisi osaltaan tietoa
siitd, millaisia mittausarvoja kohteessa tavoitellaan.

36



5. Viiteluettelo

N

10.

11.

isworks.fi, ”IS Works Oy”, https://isworks.fi/, noudettu 7.12.2022
paikkatietoikkuna.fi, ”Paikkatietoikkuna”, https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/, noudettu 7.12.2022
ilmatieteenlaitos.fi, ”Iimatieteen laitoksen havaintoasemat”,

https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintoasemat, noudettu 21.9.2022

ilmatieteenlaitos.fi, ”Iimatieteen laitos”, https://www.ilmatieteenlaitos.fi/avoin-data , noudettu
20.9.2022

Wikipedia.org, "Behaglichkeit", https://de.wikipedia.org/wiki/Behaglichkeit, noudettu 24.1.2022.
Tyosuojelu.fi, “Ldmpdolot”, https://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/fysikaaliset-tekijat/lampoolot,
noudettu 12.12.2022

sisailmayhdistys.fi, ”Sisdilmayhdistys ry”, https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-
tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet, noudettu 19.9.2022

canada.ca, “Goverment of Canada”, https://www.canada.ca/en/health-
canada/services/publications/healthy-living/carbon-dioxide-home.html, noudettu 19.9.2022
kortistot.rakennustieto.fi, "Rakennustieto ry”, https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/rt%2007-
11299, noudettu 21.9.2022

ighome.org, "Indoor Air Quality”,

https://www.ighome.org/index.php?route=extension/d blog module/post&post id=17, noudettu
20.9.2022

climatekids.nasa.gov, “ClimateKids”, https://climatekids.nasa.gov/health-report-air/, noudettu
19.9.2022

37


https://isworks.fi/
https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintoasemat
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/avoin-data
https://de.wikipedia.org/wiki/Behaglichkeit
https://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/fysikaaliset-tekijat/lampoolot
https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet
https://www.sisailmayhdistys.fi/Terveelliset-tilat/Sisailmasto/Kemialliset-epapuhtaudet
https://www.canada.ca/en/health-canada/services/publications/healthy-living/carbon-dioxide-home.html
https://www.canada.ca/en/health-canada/services/publications/healthy-living/carbon-dioxide-home.html
https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/rt%2007-11299
https://kortistot.rakennustieto.fi/kortit/rt%2007-11299
https://www.iqhome.org/index.php?route=extension/d_blog_module/post&post_id=17
https://climatekids.nasa.gov/health-report-air/

