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Tdssa opinnaytetyossa tarkastellaan hyotyjd, joita Swecon kehittamalld VirtualSite-ohjel-
mistolla on mahdollista saavuttaa laitossuunnitteluprojektin eri vaiheissa seka laitoksen
kayton aikana. Tyon tarkoituksena on lisatd tietoisuutta virtuaalitodellisuuden hyodynta-
misell& saatavasta lisdarvosta projekteille ja lisatd VirtualSite-ohjelmiston kéayttda asia-
kasprojekteissa. Virtuaalitodellisuus on teollisuuden suunnittelutyssa toistaiseksi hyvin
vahan kaytetty teknologia, jonka kehityksen karjessa Sweco VirtualSite on, ja siksi sen
luomia mahdollisuuksia yrityksen liiketoiminnalle halutaan hyddyntdd nykyista katta-
vammin. Toimeksiantajana toimii Sweco Industry Oy:n Tampereen toimisto.

Tarkeimpié hyotyja virtuaalitodellisuuden kaytosta projektissa on, ettd suunnitelluista rat-
kaisuista saadaan kerralla asennuskelpoisia, kaytannollisia ja oikein mitoitettuja, kun vir-
tuaalimallia voidaan kayttaa ikédan kuin laitoksen virtuaalisena prototyyppina. Eri asian-
tuntijat, kayttajat ja muiden projektille olennaisten sidosryhmien edustajat voivat tarkas-
tella, kommentoida ja esittdd omia ratkaisuehdotuksiaan virtuaalimallin sisalla toisilleen
helposti mist4 pain maailmaa tahansa. Suunnitteluvaiheen liséksi erilaisia hyotyja on saa-
vutettavissa kaikissa vaiheissa koko laitoksen elinkaaren ajan. Virtuaalitodellisuutta voi-
daan hyodyntad esimerkiksi tyontekijoiden perehdytykseen ja koulutukseen, muun mu-
assa poikkeustilanteita ja kunnossapitoa varten tuotantoa hairitsematta.

Suuri haaste virtuaalitodellisuuden hyddyntamisessa taysipainoisesti koko laitoksen elin-
kaaren ajan on virtuaalimallin vastaavuus todellisuuteen. Malli on mahdollista saada vas-
taamaan hyvin tarkasti todellista laitosta, mutta jotta se pysyy sellaisena, sitd on péivitet-
tava kaikkien muutostdiden yhteydessa. Virtuaalitodellisuusteknologiat myos kehittyvat
jatkuvasti eivatka eri yritysten kayttamat ohjelmat ole keskendén yhteensopivia, miké
hankaloittaa virtuaalisen laitosmallin yllapito. Samasta syysta uusin teknologia on vie-
rasta niin asiakasyrityksille kuin suurelle osalle yrityksen omastakin henkildstostd, joka
ei ole aktiivisesti virtuaalitodellisuuden kanssa tekemisissé.

VirtualSite, kuten muutkin virtuaalitodellisuusohjelmistot ja -laitteistot, kehittyvét nope-
asti viel& pitk&an. Varsinkin tekodlyn k&yton lisddntyminen suunnittelutydssa luo monia
mielenkiintoisia mahdollisuuksia virtuaalitodellisuuden kéyttéon laitossuunnittelussa.
VirtualSite varmasti vakiinnuttaa paikkansa Swecon laitosprojektien l&piviennissé. Jaa
kuitenkin nahtavéksi, kuinka laajamittaiseksi sen kaytto kehittyy ja mita viela toistaiseksi
taysin tuntemattomia kayttotarkoituksia ja liiketoimintaa virtuaalitodellisuuden ympérille
tullaan tulevaisuudessa kehittdmaan.

Asiasanat: virtuaalitodellisuus, laitossuunnittelu, yhteiskehittely, kayttajalahtoinen
suunnittelu
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This thesis addresses the benefits achievable by using Sweco VirtualSite in different
stages through a plant design project. The objective is to spread knowledge of the soft-
ware and ways to create additional value for projects with it, thus increasing its usage in
customer projects. Sweco VirtualSite is leading the advancement in so far, a rather small
field of virtual reality in plant design industry, and therefore the possibilities enabled by
it should be more comprehensively utilized.

One of the clearest benefits of using virtual reality in a project as a virtual project is that
by creating virtual prototypes, it can be confirmed that the designed entities are installa-
ble, practical and correctly dimensioned. It also enables extensive, global involvement of
several stakeholder groups such as users, professionals of different fields and public au-
thorities in very early stages of the design process for maximum benefits. A wide variety
of benefits can be achieved in all stages of the plant’s life cycle from preplanning to pro-
duction and shutdown. Virtual reality can also be used for various training and familiari-
zation purposes very effectively.

The main challenge in using VirtualSite to its full potential through a plant’s full life cycle
is the model’s accurate correlation to reality. The model can be made to reflect the real
plant very precisely, but the virtual model easily falls behind when changes are made
during the building phase, or further in the life of the facility if the model is not or cannot
be updated properly. The advancement of virtual reality technologies is very fast, and
they are not universally compatible, which makes keeping the model up-to-date even
more challenging. For the same reason the newest technologies are often unfamiliar to
clients and even those members of Sweco personnel who do not actively use them in their
everyday work.

VirtualSite will continue to develop for a long time in parallel with virtual reality hard-
ware and competing software solutions. Especially the advances in artificial intelligence
will bring many fascinating possibilities to using virtual reality in the plant design pro-
cesses. VirtualSite will certainly secure its footing in the plant design toolkit of Sweco.
What remains to be seen, is how far it will yet be developed, and what yet unheard-of
uses and business models will be formed around it and virtual reality in general.

Key words: virtual reality, plant design, co-creation, user-centered design
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1 JOHDANTO

Tahan tyohon on koottu tiivis tietopaketti siitd, mitd hyotyja niin suunnittelijat, asiakkaat,
kuin loppukayttajatkin voivat saada laitossuunnitteluprojektiin, kun kéytetdén perinteis-
ten suunnittelutyokalujen lisdksi Sweco VirtualSite-virtuaalitodellisuusympéristoa. Saa-
vutettavia hyotyja tarkasteltiin monien sidosryhmien nédkokulmista padasiassa suunnitte-
luvaiheen aikana, mutta muissakin projektin vaiheissa aina laitoksen kayttoon ja alas-
ajoon asti. Mahdollisuudet on pyritty esittdmaén mahdollisimman havainnollistavin esi-
merkein. Osa mainituista hyodyistd patee muihinkin virtuaalitodellisuuspalveluihin,
mutta kaikkia VirtualSiten tyokaluja ei muista tarjolla olevista ratkaisuista 16ydy.

Jotkut virtuaalitodellisuuden hyodyiksi tassa tyossa lasketut asiat on mahdollista toteuttaa
tavallisilla suunnitteluohjelmillakin, mutta virtuaalitodellisuus on usein paljon havainnol-
lisempi ja helpompi kéyttad kuin monimutkaiset suunnitteluohjelmistot, varsinkin henki-
I6ille joiden paatoiminen tehtdva on muu kuin 3D-suunnittelu. Tydn toimeksiantajana
toimi Sweco Industry Oy:n Tampereen toimisto, mutta ty6 on tarkoitettu koko yrityksen
henkildston hyddynnettavéksi. Sweco panostaa merkittavésti virtuaalitodellisuusteknolo-
gioiden kehitykseen, mutta téllaista aineistoa ei vield ollut. Tavoitteena onkin lisata Vir-

tualSiten kayttoa yrityksen sisélla, ja samalla laajentaa sen kéayttda asiakasprojekteissa.

Kaikki tyossa kaytetyt VirtualSite kuvakaappaukset on otettu Honkajoki Oy:n konsepti-
laitoksen virtuaalimallista. Honkajoki Oy on yksi Swecon pitkdaikaisimmista virtuaalito-
dellisuusasiakkaista. Yritys kayttaa VirtualSite-mallia eldinperaisen jatemateriaalin kasit-
telyyn tarkoitetun konseptilaitoksensa esittelyssa. Sweco kayttdd samaa mallia digitaalis-

ten tyokalujensa esittelyissé. (Honkajoki Oy n.d.)



2 ESITTELY

2.1 Sweco

Sweco (kuva 1) on Euroopan suurin rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantunti-
jayritys, joka tyollistdd noin 15000 asiantuntijaa. Yrityksell4 on vakiintunut asema 15
maassa ja vuosittain toteutetaan kymmenié tuhansia projekteja 70 eri maassa. Yrityksen
liikevaihto on noin 1.8 miljardia euroa ja sen osakkeet noteerataan Tukholman porssissé.
Yhtio sai alkunsa vuonna 1889, kun Hugo Theorell perusti insinddritoimiston Tukhol-
maan. Varsinainen Sweco perustettiin 1997 kun FFNS osti VBB Groupin (Our history
2017). (Tietoa Swecosta n.d.)

SWECO ﬁ

KUVA 1. Swecon logo (Sweco 2016)

Suomessa Sweco Finlandin alaisuudessa toimii kahdeksan yhti6ta, joista kukin on eri-
koistunut tiettyyn toimialaan.

= Sweco Rakennetekniikka Oy,

= Sweco Industry Oy,

= Sweco Talotekniikka Oy,

= Sweco PM Oy (projektinjohto- ja rakennuttamispalvelut),

= Sweco Asiantuntijapalvelut Oy,

= Sweco Ympéristd Oy,

= Sweco Architects Oy ja

= Sweco International Oy.

Yhteensé ndissa tydskentelee noin 2000 asiantuntijaa 32 toimipisteessa 25 paikkakun-
nalla. Yrityksen tarjonta koostuu esisuunnittelu-, suunnittelu-, konsultointi- ja projekti-
palveluista sek& tuotannon tukipalveluista. Sweco on myds Suomen johtava tietomallin-

nuksen asiantuntija. (Yleistietoa Sweco Finlandista 2017.)
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Sweco Industry Oy, tarjoaa osaamista asiakkaiden teollisuusprojektien kaikkiin vaiheisiin
esisuunnittelusta, suunnitteluun ja tuotannon tukipalveluista projektipalveluihin. Palve-
luja tarjotaan kattavasti eri asiakkaiden tarpeisiin, mm. energiantuotantoon, massa-, pa-
peri-, kemian-, ladke- ja elintarviketeollisuuteen. Sweco Industry Oy:n tarina alkoi
vuonna 1971, kun Projekti-insindorit Oy perustettiin. Vuonna 2003 Projekti-insingorit
Oy liitettiin osaksi Swecoa. Sweco Industryn palveluksessa tydskentelee n. 500 henkil6a
13 paikkakunnalla. (Yleistietoa Sweco Finlandista 2017.)

2.2 Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuus (eng. virtual reality, VR) tarkoittaa tietokoneella luotua keinotekoista
kolmiulotteista ymparistod, jossa henkild voi liikkua ja vaikuttaa kohteisiin. Yleisen maa-
ritelmé&n mukaan kayttaja on eristetty reaalimaailmasta ainakin nakokentén ja usein kuu-
lonkin osalta. Kaikki virtuaalitodellisuuden kohteet ovat luonnollisessa mittakaavassa ja
kayttdjan nakokentta jaljittelee oikeaa mm. syvyysnaon ja kuvakulman osalta. Myds kayt-
tajan virtuaalindkyman muutokset pyrkivat vastaamaan hanen todellisia liikkeitdédn mah-

dollisimman tarkasti. (What is virtual reality? 2017.)

Virtuaalindkyman esittamiseen kéaytetdan yleisesti joko virtuaalitodellisuuslaseja, kuten
HTC Vive (kuva 2) tai Oculus Go (kuva 3) ja niihin kuuluvia oheislaitteita, tai CAVE
(Cave Automatic Virtual Environment) -laitteistoa (kuva 4). Siind ndkyma heijastetaan
projektoreilla kolmesta kuuteen erityisen tilan pinnoista, joita tarkastellaan 3D-laseilla
(Virtual Reality Society n.d.).

KUVA 2. HTC Vive -laitteisto (Vive Enteprise 2018)



KUVA 3. Oculus Go -laitteisto (Oculus 2018)

Sweco Cave ‘ cweco?

o
KUVA 4. Sweco Finlandin CAVE -laitteisto (Sweco 2016)

Tassa tydssa puhuttaessa virtuaalitodellisuuslaitteistoista tarkoitetaan silla nimenomaan
laseja ja niihin kuuluvia oheislaitteita, kuten ohjaimia ja lasermajakoita. CAVE -laitteistot
ovat hyvin harvinaisia ja hinnaltaan monikymmenkertaisia laseihin verrattuna ja siksi nii-

den kayttd on huomattavasti vahaisempaa.

2.3 Tietomallinnus

Building Information Modelling, BIM, suomeksi rakennuksen tietomallinnus, tarkoittaa
rakennuksesta digitaalisesti luotua todellisuutta vastaavaa mallia. Tamé malli sisaltavaa
tarkan geometrian lisaksi rakennuksen tiedot, joita rakennuksen, osavalmistuksen ja han-
kintojen aikana tarvitaan. Tietomalli siséltdd valtavan madrén tietoa, ja sen kayttd vahen-
t44 huomattavasti tarvittavien perinteisten 2D-suunnitteludokumenttien méaraa. Suunnit-
teluvaiheessa syntyy aina suuri maaré tietoa, mika ei perinteisessa suunnittelussa kuiten-
kaan aina siirry seuraavaan vaiheeseen. Tietomallinnuksessa térkedd onkin k&ytettavan
ohjelmiston yhteensopivuus kaikkien kaytettdvien suunnitteluohjelmistojen kanssa.
(Teklan.d.)
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Tietomallinnus helpottaa eri suunnitteluorganisaatioiden yhteistyotd, kun kaikki tieto on
koottuna samaan malliin. Ndin voidaan vélttyd mm. yhteentOrmayksilta eri suunnitteli-
joiden suunnittelemien komponenttien valilla ja saadaan varattua riittavésti tilaa tarvitta-
ville laitteille. Tietomallia kéytettédessa kaikki tieto on aina kaikille saatavilla oikeaan ai-
kaan, ja mikéli jotain tietoa muutetaan, péivittyy se automaattisesti kaikkialle. Tietomal-
leilla voidaan lisdksi testata ja simuloida monipuolisemmin ja tarkemmin erilaisia asioita,
kuten rakenteiden kuormituksia tai rakennuksen energiankulutusta, kuin perinteisen

suunnittelun keinoin, koska kaikki tarvittava tieto on samassa mallissa. (Symetri 2017.)

Pelkk& rakennuksen geometrisesti tarkka 3D-malli ei ole tietomalli, vaan tietomallille
oleellista on juuri sen siséltdmaé lisatieto. Virtuaalitodellisuutta voidaan hyddyntaa ilman
tietomallinnustakin, mutta sen kdyttdminen mahdollistaa huomattavasti laajemman vali-
koimat kayttotarkoituksia virtuaalitodellisuustyokaluille. Mitd enemman suunnitteluda-
taa virtuaalimalliin saadaan sisallytettyd, sitd enemman silla voidaan korvata perinteisia

suunnitteludokumentteja. (Teklan.d.)

2.4  Sweco VirtualSite

2.4.1 Yleisesti

VirtualSite on Swecon, omiin ja asiakkaidensa tarpeisiin, kehittdméa helppokéyttéinen vir-
tuaalitodellisuusohjelmisto, joka toimii useilla yleisimmilld virtuaalitodellisuuslaitteis-
toilla. Lisaksi samaa ohjelmistoa voidaan rajatuin ominaisuuksin kéyttdad myos ilman vir-
tuaalitodellisuuslaitteita, tavallisella tietokoneen nédytolla. Avatessa ohjelman tietoko-
neella kédyttdja voi valita valikosta (kuva 5) haluaako hén kéayttad mallia yksin naytolta
vai virtuaalilaseilla tai osallistuuko ryhmékayttoon naytoltéd/virtuaalilaseilla. VirtualSi-
tessa ollessaan kayttaja nékee itsestddn vain kasissédan olevien ohjainten virtuaaliversiot.
Muut kayttajat nakyvat kédellisind aurinkolasipaisind palloina, joiden ylapuolella leijuu
kunkin kayttajan nimi. (Sweco Palvelukuvaus 2017.)
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criki Esimerkki

-

Erkki Esimerkki

Multiplayer VR Multiplayer desktop
Local VR Local Desktop

KUVA 5. VirtualSite aloitusvalikko (VirtualSite)

VirtualSite-ohjelmistossa mallia voidaan tarkastella, mitata siitd etdisyyksia ja vaikuttaa
sithen monin tavoin. VirtualSitea voi kéayttaa joko yksin tai ryhmassd, kukin kayttaja
omalla laitteistollaan paikasta riippumatta. Virtuaalimallissa kayttajat voivat keskustella
keskenddn saman ohjelmiston valityksella ja tallentaa malliin dokumentteja ja danileik-
keitd seka havainnollistaa asioita piirtdmalla malliin kolmiulotteisesti. Virtuaalimallissa
siihen tehdyt muutokset tallentuvat automaattisesti ja esiin nousseita huomioita on liséksi
helppo tallentaa muistiin valokuvaustyokalulla. N&in kuvat tallentuvat erillising tiedos-
toina tietokoneelle, ja niitd voidaan helposti hyddyntéa ja jakaa esimerkiksi séhkopostilla

henkildille joilla ei ole paésya virtuaalimalliin.

Kaikkien VirtualSiten tyokalujen avulla ohjelmistolla voidaan pitdd mm. mallikatselmuk-
sia, joihin voi osallistua mistd pdin maailmaa tahansa ja tehda néin suunnitteluty6té glo-
baalisti, yhteistydssa niin suunnittelijoiden kuin kayttajienkin kanssa. Mallissa sen osia
voidaan siirrelld ja lisata siihen katalogista uusia osia suoraan virtuaalitodellisuudessa.
Yksinkertaisten putkilinjojenkin lisdys malliin onnistuu nopeasti. Virtuaalimaailman voi
poikkileikata koordinaattiakselien suunnissa mistd kohdasta tahansa ja tarkastella nain
myos siséisia rakenteita (kuva 6).
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KUVA 6. Mallin poikkileikkaus (VirtualSite)

VirtualSite-malli voidaan luoda useasta eri tarkasteluohjelmasta kuten Autodesk Navis-
works, Autodesk Revit tai Tekla structures. Koska muunnokseen tavallisesta 3D-mallista
virtuaalimalliksi kaytetdan juuri tarkasteluohjelmistoja, eika itse suunnitteluohjelmistoja,
saadaan virtuaalimalli luotua mink& tahansa suunnitteluohjelman tuotoksesta tarkastelu-
mallin kautta. N&in samaan virtuaalimalliin saadaan heti kerralla koottua eri suunnittelu-

alojen mallit (esim. putkisto- ja rakennesuunnittelu) kaikista suunnitteluohjelmista.

2.4.2 Tyokalut

VirtualSiten sinisestd ohjaimesta, jolla ohjataan kayttajan paikkaa mallissa, 16ytyy seu-
raavat tyokalut:
= Teleport (line, arch, group). Kéayttaja/kayttajaryhma voi vaihtaa paikkaa vii-

van/kaaren osoittamaan pisteeseen (kuva 7).

KUVA 7. Arch teleporter-tyokalu (VirtualSite)
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= Drag movement. Kayttdja voi liikuttaa itseddn mihin tahansa suuntaan mallissa
tarttumalla ja vetamalla/tyontamalla.
= Lobby. Palauttaa kayttajan valikkoon josta voi mm. vaihtaa mallia tai vaihtaa hel-

posti paikkaa mallissa lintuperspektiivista.

Punaisesta ohjaimesta, jolla ohjataan muita toimintoja, 16ytyy seuraavat tyokalut:
» Pointer. Kaytt4ja voi osoittaa mallista haluamiaan kohteita. (kuva 8).

)

KUVA 8. Pointer-tyokalu (VirtualSite)

= Highlighter. Kayttdja voi korostaa mallista haluamansa osat (kuva 9).

KUVA 9. Highlighter-tyokalu (VirtualSite)
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» Transparency. Kayttdja voi muuttaa haluamansa osat lapinékyviksi ja palauttaa
ne takaisin lapinakymattomiksi (kuva 10).

.

KUVA 10. Transparency tool-tydkalu (VirtualSite)

» Hider. K&ytt4ja voi piilottaa valitsemansa kappaleet mallista taysin ja palauttaa
ne takaisin nakyviin (kuva 11).

KUVA 11. Hider-tyokalu (VirtualSite)
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= Color mapper. Kayttdja voi vaihtaa valitun véristen osien visualisointimateriaa-

lin toiseen ennalta madritellyista vaihtoehdoista (kuva 12).

Next tool

Scroll

KUVA 12. Color mapper-tyokalu (VirtualSite)

=  Measure. Kayttdja voi mitata kahden pisteen valisen etdisyyden ja nahda sen mal-

lissa ja liséksi edellisten mittaustensa tulokset virtuaaliohjaimessaan (kuva 13).

Q

R nexttoo
sure A f
4

rl‘

KUVA 13. Measure tool-tyokalu (VirtualSite)
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= Object mover. Kayttdja voi tarttua mallin osiin ja siirtaa niitd vapaasti paikasta

ja asennosta toiseen (kuva 14).

Hold to drag Next tool

KUVA 14. Object mover-tytkalu (VirtualSite)

» Catalog. Kayttaja voi vapaasti lisatd malliin kirjastoon tallennettuja komponent-

teja (kuva 15).

KUVA 15. Catalog-tyokalu (VirtualSite)
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» Brush. Kayttaja voi piirtdd malliin vapaasti kolmessa ulottuvuudessa eri véreilla
(kuva 16).

Hold to draw Next tool

KUVA 16. Brush-tydkalu (VirtualSite)

= Line sketcher. Kéyttdja voi hahmotella malliin yksinkertaisia putkilinjoja koor-
dinaattiakseleiden suuntaisesti tai vapaasti pisteiden valille valitsemassaan

koossa. (kuva 17).

Y

[ |

@ Next tool

KUVA 17. Line sketcher-ty6kalu (VirtualSite)
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Layer activator. Kéyttdja voi aktivoida listasta haluamansa mallin kerrokset, jol-

loin muu sisalto poistuu nakyvista.

Build order. Kéyttdja voi méaérittaa tai tarkastella valmiiksi luotua rakennusjar-

jestysté askel askeleelta (kuva 18).

KUVA 18. Build order-tydkalu (VirtualSite)

BIM-Data. Kayttaja voi tarkastella mallin osiin tallennettua tietomallidataa (kuva
19).

BIM Data |
B [ami s

ol

Next tool

Freeze

KUVA 19. BIM-Data-tyokalu (VirtualSite)
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Camera. Kayttja voi ottaa tallentaa valokuvia virtuaalimaailmasta, jotka tallen-

tuvat tietokoneen muistiin tarkasteltaviksi jalkikateen (kuva 20).

Change aspect

KUVA 20. Camera-tydkalu (VirtualSite)

Doc tools. (hanger, browser, activator) Kaytt4ja voi tarkastella tallennettuja do-
kumentteja, kuten piirustuksia ja kuvia, ja jattaa niitd nakyville malliin halutussa

koossa ja asennossa ja aktivoida aiemmin tallennettuja dokumentteja (kuva 21).

Hold to pan

KUVA 21. Document tool-tydkalu (VirtualSite)
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Voice recorder. Kayttdja voi tallentaa &anileikkeitd haluamaansa kohtaan mal-

lissa kaikkien kayttajien kuultavaksi (kuva 22).

KUVA 22. Voice recorder-tyokalu (VirtualSite)

2.5 Laitossuunnitteluprojektin kulku

Laitossuunnitteluprojektin kulku ja jakautuminen voi vaihdella hyvinkin paljon projek-

tista toiseen, mm. laajuudesta ja asiakkaasta riippuen. Projektin tunnusmerkkeihin kuu-

luukin se, etté se on luonteeltaan ainutkertainen eiké toistu sellaisenaan (Kesti 1992, 14).

Y leisesti laitossuunnittelu jakautuu moneen osa-alueeseen, joita yleensa ty0staa eri suun-

nitteluorganisaatiot. Osa-alueet ovat

putkistosuunnittelu
laitesuunnittelu
terasrakennesuunnittelu
rakennussuunnittelu
LVI-suunnittelu
séhkosuunnittelu
automaatiosuunnittelu
prosessisuunnittelu

layoutsuunnittelu (Kesti 1992).
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Monesti varsinkin suuremmissa laitosprojekteissa kutakin osa-aluetta tyostéa eri yritys,
ja samaakin aluetta voi tygstad useampi yritys alihankkijoineen. Tama tekee tiedon kulun

hallinnan hyvin monimutkaiseksi (kuvio 1).

[Eslsuunnlttelu1

/ Prosesslsuunnl‘ttelui

’ Laltespesifikaatiot

L

Ll_mtesuunnlttelu J

PI-kaaviot
|

Sijoltus- | ’ /

suunnittelu l l S&hk#suunnittelu [

Automaatio—
suunnittelu

Terdsrakenne- Putkilinja-Ja

suunnittelu varusteluettelot
Rakennussuunnittelu 3 1
LV leeucrnittelu h—-.lPutklr‘el ..t:!suunnlt'te u ,

| Putki-isometrit |

KUVIO 1. Paainformaation kulku laitossuunnitteluprojektissa (Kesti 1992, 12)

Karkeasti koko laitoksen suunnittelu koostuu neljésté padvaiheesta: esisuunnittelu, toteu-
tus-/detaljisuunnittelu, rakennus/asennus ja kéytto. Esisuunnittelun aikana kootaan tarvit-
tavat tiedot investointipadtoksen tekoa varten. Samoin eri lupien ja hyvéksyntdjen hake-
minen tehd&én yleensa tassa vaiheessa. Laitoksesta tehdddn esisuunnittelun yhteydessé
yleensd myos jonkinlaiset visualisointikuvat sekd ensimmaéinen layout-, eli sijoittelusuun-

nitelma ainakin suurimpien ja tarkeimpien laitteiden osalta.

Investointipaatoksen jalkeen alkaa varsinainen toteutussuunnittelu, jonka puitteissa laa-
ditaan kaikki tarvittavat dokumentit laitoksen ja sen osien valmistusta, hankintaa ja asen-
nusta varten. Onnistuneen toteutussuunnittelun jalkeen alkaa projektin varsinainen toteu-
tusvaihe. Tdmén vaiheen aikana laitos rakennetaan ja siihen asennetaan kaikki laitteet
putkistoineen ym. Oleellinen osa toteutusvaihetta on myds paivittdd suunnittelun aikana
luotu laitosmalli vastaamaan rakennettua todellisuutta kaikilta osiltaan. Toteutusvaiheen
jalkeen tulisi lopputuloksena olla valmis, testattu ja suunnitelmien mukaiseksi todettu lai-
tos, jonka kaytt6a suunnittelun ja toteutuksen aikana luotu tietomalli tukee. (Peltopuro
2006.)
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3 MARKKINOINTI

Virtuaalitodellisuuden hyddyntdminen voi olla etu yritykselle jo ennen projektin alka-
mista. Asiakasyritys voi valita Swecon tarjouksen, vaikka se ei ole edullisin, jos asiakas
on kiinnostunut virtuaalitodellisuuden mahdollisuuksista, eikd muissa tarjouksissa ole
vastaavaa palvelua. Swecon oma panostus virtuaalitodellisuustekniikkaan osoittaa yrityk-
sen halun olla aktiivisesti uuden teknologian kehityksessd mukana, mité asiakkaat osaavat
arvostaa. Projektitarjouksia voi tulla suoraan asiakkailtakin, jos he ovat kuulleet Virtual-
Sitesta ja haluavat hyodyntéé sitd esimerkiksi rakennus- tai ymparistésuunnitteluprojek-
teissaan. Virtuaalitodellisuuden keinoin voidaan esitell& niin asioita joita ei viel& ole ole-
massa, kuin asioita joita on hankala pé&ésté itse katsomaan. Esimerkiksi General Electric
tekee néin esitellesséén virtuaalitodellisuuden avulla laitteistojaan, joilla porataan 6ljya

merten pohjassa. (Kuittinen 2017.)

Toistaiseksi yhté kattavat ominaisuudet tarjoavia, yhté helppokéyttoisia virtuaalitodelli-
suuspalveluita on tarjolla Kilpailevilla yrityksill4 hyvin vahan, jos lainkaan, joten sellai-
sen tarjoaminen asiakkaille on jo itsessdan Kilpailuetu. Messuilla ja muissa tapahtumissa
virtuaalitodellisuuden kaytto esittelymateriaalina heréttdd myos aina paljon kiinnostusta,
koska tekniikka on suhteellisen uutta ja kayttd varsinkin teollisuudessa vield vahéista.
Né&in Sweco voi myos yrityksend jadda positiivisesti potentiaalisesti tulevien asiak-

kaidensa mieleen.
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4 HYODYT SUUNNITTELUVAIHEESSA

4.1 Virtuaalinen prototyyppi

Yksi virtuaalitodellisuuden lupaavimpia ominaisuuksia on sen tarjoama mahdollisuus
nahd& suunnitellut kokonaisuudet luonnollisessa koossa ja muodossa, ilman fyysisen pro-
totyypin rakentamista. Talla tavoin sééstetdan rahaa ja mahdollistetaan lyhyemmat suun-
nitteluajat. Prosessilaitoksista ei prototyyppeja tai edes pienoismalleja yleisesti valmis-
teta, vaan suunnittelu tehdéan taysin suunnitteluohjelmistojen pohjalta. Virtuaalitodelli-
suus on kuitenkin havainnollisuudeltaan ja kokemuksellisuudeltaan aivan eri tasolla néyt-
topaatetyoskentelyyn verrattuna. Asioiden mittasuhteita ja niiden vélisia etaisyyksia on
myos luonnollisessa koossa ja perspektiivissa olevassa virtuaalimallissa helppo tarkas-
tella hyvinkin tarkasti, kuten ergonomiaa ja huollettavuuttakin. (VR for design & en-
gineering 2017.)

Tarkasti todellisuutta vastaavaan nakymaan ja mallin visuaalisuuteen perustuvista hyo-
dyistd tarkein on erilasten laitteiden ja rakenteiden vaatiman tilan tarkastelu. Nykyaikai-
sissa prosessilaitoksissa tiloihin pyritadn sijoittamaan mahdollisimman suuri tuotantoka-
pasiteetti, joten ylimaaraista tilaa ei juuri jaa. Aina on kuitenkin tarkeda varmistua, etta
kaikille kohteille jaa riittavasti tilaa esimerkiksi huoltotoimia varten. Saannollista huoltoa
vaativien kohteiden sijoitus paikkoihin, jotka mahdollistavat mahdollisimman ergonomi-
sen tyoskentelyn huoltotoimien yhteydessé on myos otettava huomioon. Erityisen tehok-
kaasti ja havainnollisesti sijoittelua voidaan suunnitella virtuaalitodellisuudessa yhdessa
kayttdjien kanssa. Virtuaalimallista on myos helppo arvioida nakyvyytta esimerkiksi val-
vomosta eri prosessilaitteisiin (kuva 23), mika ei tavallisilla suunnitteluohjelmilla tehtyna
ole kovin tarkkaa. Usein nakyvyyden arviointi varsinkin ahtaissa, suljetuissa tiloissa vaa-
tii suunnitteluohjelmistoissa paljon erilaisten poikkileikkausten ja rajausten kayttod, kun

virtuaalimallissa sama onnistuu vain paata kaantamalla.
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KUVA 23. Nakyvyyden arviointia virtuaalimallissa (VirtualSite)

Niin prosessiputkistoja kuin erilaisia LVISA (lampd, vesi, ilmanvaihto, sahko, automaa-
tio) putkia, kanavia ja kaapeleita on laitoksissa aina valtava maaré (kuva 24). Kaikki nama
vaativat jonkinlaiset kannakkeet tai hyllyt, joiden reititys putkistojen mutkitellessa eri
suuntiin on monesti hankalaa. N&diden suunnitteluun eri suunnittelijat kdyttavat yleensé
useampaa eri ohjelmistoa, joten tuotaessa kaikki samaan malliin térmayksia voi esiintya.
Virtuaalimallissa kappaleiden keskindisten etéisyyksien tarkastelu on helpompaa kuin
tietokoneen naytoltd, koska liikkuminen putkistojen ympérilla on helppoa ja kaikki on
todellisuutta vastaavassa koossa. Vaikka VirtualSitessa ei varsinaista tormaystarkaste-
luominaisuutta olekaan, on sen avulla helppo tarkastella muun muassa kuumien putkisto-

jen vaatimaa lampo6laajenemistilaa varsinkin ahtaissa paikoissa.

KUVA 24. Prosessiputkistoja (VirtualSite)
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Layoutsuunnitteluakin voidaan jo projektin aikaisissa vaiheissa tehda virtuaalitodelli-
suutta apuna kayttaen. Karkeaa laitosmallin sijoittelua kartalle tai olemassa oleviin raken-
teisiin voidaan myos tehda virtuaalitodellisuudessa jo projektin esisuunnitteluvaiheessa.
Suunnittelun edetessakin laitteiden sijoittelua ja erityisesti sen eri vaihtoehtoja on helppo

ja nopea suunnitella, tarkastella ja esitellda muille virtuaalisesti.

VirtualSitessa on myds esimerkiksi asentajien helppo tarkastella suunnitelmia, ja varmis-
taa ettd kaikki komponentit ovat varmasti oikeasti asennettavissa suunnitelmien mukaan.
Kokenut asentaja voi esim. huomata mallista kohtia joissa osat eivat mallissa trmaa toi-
siinsa, mutta ei asennus vélttdmatta olisi mahdollinen esimerkiksi asennustytkalujen vaa-
timan tilan takia. T&ll& voidaan aikaansaada suuria niin ajallisia, kuin rahallisiakin s&as-
toja, kun komponentit saadaan sopimaan suoraan suunnitelluille paikoilleen ilman asen-
nusvaiheessa tehtavia muutoksia tai uudelleenvalmistusta, kun muutokset on tehty jo

suunnitteluvaiheessa.

4.2 Yhteiskehittely

4.2.1 Kayttajalahtdinen suunnittelu

Y hteiskehittely (eng. co-creation) on yksi VirtualSite-alustan tarkeimpi& ominaisuuksia.
Se mahdollistaa useiden sidosryhmien, kuten asiakkaiden ja kayttajien osallistamisen pro-
jektiin jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa. Sidosryhmien edustajat voivat muun muassa
tarkastella ja kommentoida laitoksesta luotua virtuaalimallia siséltépdin, ilman monimut-
kaisia ja kalliita suunnitteluohjelmistoja, nostaen esiin asioita joita suunnittelija ei yksin

osaisi huomioida.

VirtualSite tarjoaa hyvan alustan yhteiskehittelylle. Virtuaalimallissa voi olla useita kéayt-
t4jia samanaikaisesti, jotka voivat keskustella, esittdd dokumentteja ja tarkastella mallia
yhdessa. Kaikki virtuaalitodellisuuslaitteistoa kéyttavat osallistujat voivat kayttaa kaikkia
ohjelmiston tyokaluja malliin vaikuttamiseen. Virtuaalitodellisuusistuntoon voi osallistua
pelkan tietokoneenkin vélitykselld, mutta talloin kdytossa on vain tarkkailu ja keskuste-

luominaisuudet.
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Virtuaalitodellisuuden avulla tulevan laitoksen tai muun rakennuksen kayttéjat padsevat
vaikuttamaan tilan suunnitteluun jo ennen kuin mitaan on viela oikeasti rakennettu. Lop-
pukayttajat voivat esimerkiksi sijoitella tiloihin tulevat laitteet kokemuksensa perusteella
kaytettavyyden kannalta toimivimpiin paikkoihin ja osaavat ottaa huomioon muitakin asi-
oita, joita tilaaja tai suunnittelija ei vélttdmatta osaa. Suunnitelmissa voi olla virheitékin,
jotka kokenut vastaavassa laitoksessa tyoskennellyt henkild voi huomata suunnittelijaa
helpommin. Loppukéyttdjien palautteen perusteella tiloista saadaan kerralla toimivia,
eikd kalliita muutoksia tarvitse tehda projektin myéhemmissé vaiheissa. Swecolla on
saatu suuria sééstoja aikaan selkedsti pelkan virtuaalitodellisuuden kayttajélahtéisen
suunnittelun avulla mm. erééssa sairaalaprojektissa. Siind kayttéjien virtuaalimallista an-
taman palautteen ansiosta tilojen kokonaiskokoa voitiin pienentaa 150 m? ja ndin saastet-
tiin noin 150 000 € investointikustannuksista ja lisdd jatkuvien kdyttokulujen pienenemi-

send. (Sweco creating clash free construction 2016).

Pienemmisté tiloista voidaan toisinaan tehdé pahvimalleja, joilla tutkitaan suunniteltujen
tilojen toimivuutta (Kemppainen 2018). Kokonaisten teollisuuslaitosten mallien tekemi-
nen pahvista luonnollisessa koossa tai edes pienoismalliksi ei ole kuitenkaan jarkevaa,
niiden suuren koon ja monimutkaisten rakenteiden ja laitteistojen vuoksi. Virtuaalitodel-
lisuusmalli voidaan kuitenkin helposti ja nopeasti luoda suurestakin laitosmallista, kun-
han tietokoneessa on riittdvasti laskentakapasiteettia. Virtuaalimalli myos vastaa todelli-

suutta kaikin puolin huomattavasti paremmin kuin pahvimalli.

4.2.2 Organisaatioiden valinen yhteistyo

Swecon kaltaisen yrityksen projekteissa on usein mukana suunnittelijoita, jotka tydsken-
televét keskenddn eri toimipisteissé tai jopa eri mantereilla. Yleinen ongelma on laittei-
den/rakenteiden/putkistojen tormaaminen mallissa toisiinsa ja muut tiedonkulkuun liitty-
vat ongelmat, varsinkin kun osa-alueista vastaa useimmiten eri suunnitteluorganisaatiot.
Tallaisessa tilanteessa on suunnittelijoiden helppoa avata kyseinen malli VirtualSitessa ja
mennd virtuaalisesti ”’paikan pédlle” yhdessa ratkaisemaan, milld muutoksilla ilmennyt
ongelma saadaan estettyd. N&in asiantuntijat voivat tarvittaessa vaikka eri puolilta maail-
maa tukea toimistolla tapahtuvaa ty6ta hyvin konkreettisesti. Samassa toimipisteessa
tyoskennellessakin VirtualSiten kaytto havainnollistaa ongelmia merkittavasti paremmin,

kuin perinteinen ndytolta esittdminen ja siten nopeuttaa niiden ratkaisua.



26

Virtuaalitodellisuutta voidaan hyddyntééd suunnitteluyrityksen ja asiakasyrityksen vali-
sessd kommunikaatiossa. Sen avulla voidaan mm. havainnollistaa konkreettisesti projek-
tin etenemist ja tulevia vaiheita, ratkoa ongelmatilanteita sek& keskustella toteutusvaih-
toehdoista koko projektin ajan. Tasta voi olla apua myds tilanteissa jossa samalla asiak-

kaalla on samassa projektissaan kéytossa useiden suunnitteluyritysten tyévoimaa.

Prosessilaitoksen suunnitteluvaiheeseen kuuluu aina erilaisten lupien ja hyvéaksyntojen
hakeminen, usein jo ennen toteutussuunnittelun aloitusta. Virtuaalimallin avulla voidaan-
kin esimerkiksi kaavoitus- ja lupaviranomaisille esitella laitosta ja sen ympaérist6a jo hy-
vin varhaisessa vaiheessa, jolloin laitoksesta ja ympéaroivasta alueesta saa hyvin realisti-
sesti ja havainnollisen kokonaiskuvan, miké voi helpottaa myonteisen paatoksen saantia.
Virtuaalimallilla voidaan kayttaa apuna myos erilaisten ymparistdvaikutusten arviointiin

ja litkennesuunnitteluun.

4.3 Tyoturvallisuus

Virtuaalimallin avulla voidaan tarkastella turvallisuusnakokulmia “oikeassa ymparis-
tossd”, ja tehda erilaisia riskianalyyseja jo laitoksen suunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi
erilaisten turva-aitojen, kaiteiden, hoitotasojen riittavyytta ja korkeuksia on merkittavasti
nayttopaatetta helpompi arvioida virtuaalitodellisuudessa. Turvalaitteiden kuten hata-
seis-painikkeiden, sammuttimien ja hatasuihkujen sijoittelua ja nakyvyytta voidaan tar-
kastella virtuaalimallissa my6s poikkeustilanteita varten mallintamalla siihen esimerkiksi
nakyvyyden heikentymista kuvaamaan esimerkiksi savua. Hatapoistumisteiden merkin-
taa ja esteettomyyttakin voidaan tarkastella virtuaalisesti. VirtualSitessa kayttaja nakee
kasissadn olevat ohjaimet virtuaalimaailmassa, joten ulottuvuutta vaarallisiin kohteisiin
kuten litkkuviin tai kuumiin komponentteihin voidaan tarkastella, mika ei tavallisilla

suunnitteluohjelmistoilla ole kovin tarkasti mahdollista.

Tydtilojen suunnittelu huomioi organisaation strategiset tavoitteet, tyoprosessit, eri kdyt-
tjaryhmien vaatimukset ja sen miten tyd muuttuu tulevaisuudessa (Ty6terveyslaitos n.d).
Kun tiloista halutaan mahdollisimman toimivat, on niiden suunnittelussa oltava mukana
alusta asti useiden sidosryhmien edustajia, kuten prosessiammattilaisia, organisaation

edustajia ja useiden kayttajaryhmien edustajia. Virtuaalimallissa tallainen suunnittelu on
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helposti toteutettavissa ja tiloista saadaan esimerkiksi tyasentojen ja esteettomyyden na-
kokulmista optimaalisia heti kerralla. Perinteisen suunnittelun menetelmin tilojen yksi-
tyiskohtainen suunnittelu tehddén vasta myohemmassé vaiheessa, jolloin rakenteen voi-
vat asettaa tiettyja rajoitteita kdytettaville ratkaisulle. Turvallista ulottumista myos esi-
merkiksi kasiventtiileihin, ndytteenottimiin ja usein huoltotoimenpiteita vaativiin kohtei-
siin voidaan tarkastella virtuaalisesti yhta lailla. Turvallinen laitoksen kéyttdonotto ja esi-
merkiksi pelastussuunnitelmia voidaan myos suunnitella VirtualSitea hyddyntaen.

Réjahdysvaarallisten (ATEX) tilojen suunnitelmien tarkastelussa, voidaan yhté lailla
kayttad hyvaksi Swecon virtuaalitodellisuusohjelmistoa.  R&jahdysvaarallinen tila on
huone, sen osa tai muu rajoitettu sisé- tai ulkotila, jossa voi esiintyd rajahdyskelpoinen
ilmaseos” (Sulonen 2015). R&jahdysvaarallisten tilojen standardissa SFS-EN 60079-10-
1 madritettyjen ohjeiden mukaan ATEX-luokiteltavien laitteiden ympaérilla on aina tietyn
muotoinen ja suuruinen tilaluokiteltu alue, jonka sisélla olevien sdhkgisten ja mekaanis-
ten laitteiden on oltava alueelle hyvéksyttyja. Esimerkiksi putkien paiden kohdalla alue
on muodoltaan pallo, joten kolmiulotteisesta virtuaalimallista on perinteisia tasokuvia
helpompi varmistua, ettei alueelle ole sijoitettu luokitukseen sopimattomia laitteita. Tama
niin kutsuttu padéstdmuoto voi olla muodoltaan huomattavasti monimutkaisempikin, jol-
loin tarkastelu varsinkin tasokuvista vaikeutuu entisestaéan etenkin, kun luokitukseen vai-
kuttavia laitteita on samalla alueella useita. Tarkastelu onnistuu toki tavallisestakin 3D-
mallista, mutta erityisesti monimutkaisen muotoisten laitteiden tai putkistojen tarkastelu
talla tavalla on hankalaa. Virtuaalimallissa tilaluokitellut alueet on helppo esimerkiksi
varityksell& erottaa toisistaan, ja nain niihin ei suunnitella sijoitettavaksi mitd4n sopima-
tonta muutostenkaan yhteydessa. (SFS-EN 60079-10-1 2015, 10-19)
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5 HYODYT TOTEUTUSVAIHEESSA

5.1 Asennusohje

Mikali virtuaalimallia on asianmukaisesti paivitetty koko suunnitteluprosessin lapi ja péi-
vitysta jatketaan asennusvaiheen edetessd, voidaan mallia kéyttaa asennusten tukena koko
rakennusvaiheen ajan. Suuri osa asennuksista tehddén nykyaan yha paperisten 2D-piir-
rustusten pohjalta, jotka voivat olla hankalaselkoisia esimerkiksi monimutkaisten putki-
linjojen yhteydessa. Perinteisissé piirustuksissa kohteet on aina kuvattu rajallisesta maa-
résta projektioita, mutta virtuaalimallissa mitd tahansa komponenttia voidaan tarkastella
mistd tahansa suunnasta. Né&in virtuaalimallista on helppo katsoa kuinka asennettavan

komponentin tai esimerkiksi putkiston on tarkoitus tilaan asettua.

Tarkan ja ajantasaisen virtuaalimallin k&yttd asennusohjeena myos estaa asennusvirhei-
den syntymisen, mikali sitd noudatetaan tasmallisesti. Kolmiulotteisen virtuaalimallin tu-
lee vastata taysin suunniteltua todellista asennusta, eiké siihen siksi jaa tulkinnanvarai-
suuksia tai epaselvyyksia kuten tasokuvaan voi jdada. Tulevaisuudessa erillisten 2D-piir-
rustusten tekoa voidaan mahdollisesti talla tavoin vahenté, jolloin aikaansaadaan saas-
toja, kun erillisten piirustusten teolta valtytaan, kun asennus voidaan suorittaa taysin tie-
tomallin ja siitd luodun virtuaalimallin pohjalta. Toistaiseksi jonkinlaisia mittakuvia kui-
tenkin vield tarvitaan, koska tasmaéllinen mittaaminen virtuaalimallista on hankalaa.
Asennuksen tueksi sopii erinomaisesti myos toiset Swecon digitaaliset tyokalut, kuten
Sweco SmartDrawings. Sen avulla 3D-malli voidaan lisata paperiseen piirustukseen tar-
kasteltavaksi milla tahansa mobiililaitteella, niin naytolta, kuin oikeassa ymparistossa li-

sétyn todellisuuden keinoin.

5.2 Rakennusjarjestys

Tietomalliin pystyy usein méarittdmé&éan tarkan rakennus-/asennusjarjestyksen kaikille ra-
kenteille. Tdman jarjestyksen saa nakyviin Virtualisoitaessakin, tai vaihtoehtoisesti se on
mahdollista luoda sielld. Virtuaalimallin rakennusjérjestyksen etu tavallisen tietomalliin
nahden on sen havainnollisuus. On merkittévasti helpompi esimerkiksi asentajille nahda

“paikan padlla” miten, mihin ja missé jarjestyksessa asennukset on tarkoitus suorittaa.
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Virtuaalimaailmassa on liséksi helpompi havaita pienia yksityiskohtia kuin naytolta kat-
soessa. Virtuaalimallissa asennusjarjestys on myos helppo selventdd useammalle henki-
I61le kerrallaan. Kun virtuaalimalli on asentajien kaytettavissa koko asennusvaiheen ajan,
voivat he tarkistaa siitd asennusjarjestykseen liittyvia seikkoja koska tahansa, ja tarvitta-
essa tehda siithen muutoksia. Nain véltytaan turhalta tyoltd, jota syntyy véarassa jarjes-
tyksessa asennettujen laitteiden tai putkistojen purkamisesta tai niiden yliméaaréisesta
vaistelystd muiden asennusten yhteydessa. Yhtd lailla laitoksen lopullisen alasajon yhtey-
dessa voidaan hyodyntdd VirtualSiten rakennusjérjestystyokalua purun suunnitteluun.
Silla voidaan luotettavasti ja turvallisesti suunnitella esimerkiksi muualle siirrettavien

laitteiden tieltd purettavat rakenteet sekd purkujarjestys.

5.3 Muutosten hallinta

Vaikka laitoksen suunnittelu on tehty kuinka tarkasti tahansa, joudutaan rakennusvai-
heessa aina tekemaén joitain muutoksia. Virtuaalimallissa on kuitenkin ongelmien ilme-
tessa nopeaa ja helppoa kokeilla eri ratkaisumalleja esimerkiksi laitteiden tai putkistojen
sijoitteluun, ja sen osaa tehdé tarvittaessa kuka tahansa, ilman osaamista erillisita suun-
nitteluohjelmista. Esimerkiksi asentaja, suunnittelija ja tilaaja voivat samanaikaisesti tar-
kastella ja kayda keskustelua mallista, siirrellen sen kappaleita eri paikkoihin, ja ndin 10y-

taa nopeasti kaikkia osapuolia tyydyttavén ratkaisun.

Osallistamalla kaikki sidosryhméat muutosten suunnitteluun véltytadn esimerkiksi turhalta
ja aikaa vievélté revisioinnilta, kun kaikki joita muutos koskee voivat tarvittaessa osallis-
tua sen suunnitteluun, eikd muutokset ndin aiheuta yllattdvia muutoksia liittyviin raken-
teisiin. Ndin véltytddn myos muutosten yhteydessa yleisilta tiedonkulun katkoksilta. Sa-
malla mahdollistetaan asennustoiminnan jatkuminen mahdollisimman nopeasti. Asentaja
voi mahdollisesti tehdd muutokset laitokseen pelkén virtuaalimallinkin perusteella, ja
suunnittelija voi ottaa ratkaisumallista kuvan ja paivittaé sen perusteella muun dokumen-
taation muutosta vastaavaksi, eikéd asentajan tarvitse ndin ollen odotella varsinaista asen-

nusdokumentaatiota.
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5.4 Tyo6maan turvallisuus

Virtuaalimallissa voidaan suunnitella sijoittelu tydmaalla tarvittaville véliaikaisille tur-
vallisuusrakenteille, kuten tyotasoille ja suoja-aidoille yhdessé rakentajien ja asentajien
kanssa. Nain voidaan helposti varmistua, ettd tyémaalla on tarvittavat tilat tyoskentelyyn
seké nostureille, henkilonostimille ja suoritettaville kuljetuksille. Samalla voidaan mal-
lista laskea, paljonko materiaaleja tarvitaan naité rakenteita varten. Yhdessa eri urakoit-
sijoiden kanssa suunnittelemalla voidaan vélttya esim. paallekkéisilta vuokra-ajoilta ja
urakoitsijat tietavat tarkemmin mité laitteita tydmaalla on kdytdssa. Ndin saadaan saastoja

niin ajassa, kuin kustannuksissakin.

Tyontekijat voidaan myds perehdyttda virtuaalimaailmaa apuna kayttéen ja néin voidaan
mahdollisesti vahentda tyotapaturmien méaaraa ja lieventéé niista aiheutuvia vahinkoja.
Esimerkiksi turvavarusteiden kuten sammuttimien ja ensiaputarvikkeiden sijainnit seka
erityiset vaara-alueet kuten sailididen sisatilat, tukehtumis-, séteily- ja kemikaalivaaralli-
set tilat on helppo VirtualSitessa kayda l&pi jo ennen varsinaiselle tyémaalle menoa. Sa-
moin haalausten ja erilaisten nostojen turvallisuuden arviointia voidaan tehda helposti.
Virtuaalimallista on lisaksi helpompaa tunnistaa tyon suoritukseen liittyvia riskeja, kuin
perinteisen tietokonemallin pohjalta, koska kokemus vastaa huomattavasti enemman to-

dellista maailmaa.
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6 HYODYT KAYTON AIKANA

6.1 Koulutus

Virtuaalitodellisuus on jo kaytdssa koulutustarkoituksissa monilla aloilla. Prosessilaitos-
tenkin henkiloston koulutukseen se on erinomainen apu. Monissa laitoksissa on hyvin
tarkkaa, keta laitokseen voidaan paastaa sisalle ja milloin. Usein paasyn edellytyksené on
jonkinlainen turvallisuuskoulutus, joka voi laitoksesta riippuen olla pitkakin. Monissa lai-
toksissa on myos alueita joihin ei olosuhteiden, kuten l[ampdtilan tai vaarallisten aineiden
vuoksi voida tuotannon aikana péastad ketadn. Siksi henkilékunnan koulutus ilman virtu-
aalitodellisuutta on hyvin teoriapainotteista. Virtuaalitodellisuuden keinoin uudet tyénte-
kijat kuitenkin paésevét turvallisesti tutustumaan tyokohteisiin ”’paikan pailld” jo ennen
tyotehtavien alkamista. N&in kalliilta tuotannon seisokeilta voidaan valttya tai ainakin
niiden kestoa lyhent&a ja oppimistuloksia parantaa. Koulutusta voidaan ndin suorittaa jo

ennen laitoksen valmistumistakin. (Rovaglio & Scheele 2010.)

Virtuaalitodellisuudessa voidaan simuloida erilaisia poikkeustilanteita laitoksessa, kuten
tulipaloja, vuotoja tai laitteiden rikkoontumisia, tdysin vaarattomasti. Téllaisissa tilan-
teissa nopea, oikeanlainen reagointi on ensiarvoisen tarkeaa vahinkojen minimoimisen
kannalta. Téllaisia tilanteita varten harjoittelu perinteisin metodein ei ole turvallisesti
mahdollista tai ainakaan taloudellista. Virtuaalimaailmassa tyontekijat voivat harjoitella
usein eika siitd aiheudu hankinnan jalkeen juurikaan kustannuksia. Virtuaaliharjoittelu
voi myds auttaa kayttajaa tunnistamaan mahdolliset todelliset vaaratilanteet ajoissa. Vir-
tuaalisista harjoituksista saadaan paljon arvokasta tietoa myos todellisten onnettomuuk-

sien estamista varten. (Rovaglio & Scheele 2010.)

Sweco kayttaa tallaiseen koulutukseen talla hetkellda Cove-simulointimalleja, joissa tieto-
koneille luodaan todelliseen laitoksen kéytt6ohjelmiston toimintaa eri poikkeustilan-
teessa kuvaavia skenaarioita. Niiden pohjalta kdyttaja suorittaa toimenpiteitd skannaa-
malla puhelimella koodeja niissé laitoksen kohteissa, jotka tositilanteessa vaatisivat ha-
nelt4 toimenpiteitd. Ohjelmisto reagoi koodien skannaukseen laitoksen tositilannetta vas-
taavasti. Tdhan toimintaan voitaisiin VirtualSiten avulla luoda entistd monipuolisempia
ja todentuntuisempia skenaarioita yhdistamalla todellisuudessa ja virtuaalitodellisuu-

dessa suoritettavia harjoitteita. (Keskitalo 2018)
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6.2 Kunnossapito

Kunnossapidonkin suunnittelussa voidaan hyodyntéa virtuaalitodellisuutta. Sen avulla on
kunnossapitohenkildston helppo suunnitella ja harjoitella yhdessa tarvittavat toimenpiteet
turvalliseen tehtavén suorittamiseen. Virtuaalisesti on helppo selvittdad mita rakenteita on
esimerkiksi purettava tai siirrettdva valiaikaisesti pois tieltd, ja reitittdd mahdollisesti tar-
vittavat véliaikaiset putket ja kaapelit. Erityisen hyodyllista tdmé on silloin, kun huollet-
tavat kohteet ovat paikoissa, joihin ei prosessin kdydessa ole paéasya tai ne eivat ole né-

kyvilla vaan esim. séilion sisélla.

Olemassa oleviin laitoksiin joudutaan toisinaan uusimaan suuria yksittéisia laitteita, ja
haalausreittien suunnittelu voi talldin olla tyolasta ja edellyttdd mittavaakin putkistojen ja
rakenteiden valiaikaista purkamista. Haalauksen suunnittelu virtuaalimallissa on kuiten-
kin helppoa ja hyvin visuaalista. N&in véltytdéan turhalta rakenteiden purkamiselta, kun
voidaan haalattavan kappaleen mallia liikutella laitoksen mallinnetussa, tai skannatussa
virtuaalimallissa ja nahda tarkalleen mihin se térmaéisi ja merkita purettavat rakenteet suo-

raan malliin (kuva 25), eika ndin pureta tarpeettomasti mitaan ylimaaraista.

KUVA 25. Haalauksen tieltd purettavien rakenteiden merkint&a (VirtualSite)
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6.3 Laitoksen kehitys

Koska prosessiteollisuuslaitosten elinkaari on hyvin pitkd, tehd&én niihin monesti kayt-
toian aikana merkittdvid muutoksia. Téllaisia voi olla esimerkiksi tuotantokapasiteetin
nostot, lopputuotteiden muutokset tai paivitykset tuoreempaan teknologiaan. Néissa ti-
lanteissa VirtualSitea voidaan pitkélti hyodyntédd samoin kuin uudenkin laitoksen suun-
nittelussa. Jos esimerkiksi laitoksesta on olemassa tarkka ja ajantasainen malli, on virtu-
aalitodellisuudessa helppo siirrella olemassa olevia ja sijoittaa uusia laitteita laitoksen

paivitykseen sopiville paikoille.

Eri vaihtoehtoja voidaan helposti kokeilla ilman mink&anlaista osaamista varsinaisista
suunnitteluohjelmistoista ja hairitsematta tuotantoa. Suunnittelua voi ndin ollen tehda
vaikka laitoksen oma henkil6kunta, jolloin ratkaisusta saadaan mm. sisélogistiikan ja kay-
tettdvyyden kannalta kaikkien kayttdjaryhmien ndkokulmasta mahdollisimman toimiva.
Tama myos vahentdd muutoksen l&pivientiin tarvittavaa aikaa, ja samalla laskee sen kus-

tannuksia.
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7 HAASTEET

7.1 Virtuaalimallin vastaavuus todellisuuteen

VirtualSite ei tietenkadn tuo projektiin pelkkia hy6tyja vaan taman teknologian hyédyn-
tdmisessé on omat ongelmansa. Monet ndisté eivat kuitenkaan koske pelkastaan virtuaa-
litodellisuutta vaan samoja ongelmia on perinteisemmissakin suunnitteluohjelmissa.

Yksi merkittavimpia tekijoita, joka haittaa suunnittelijoiden ty6td, on kaytettdvan mallin
ajantasaisuus. Erityisesti suurissa projekteissa, joissa mallit ovat kookkaita ja suunnitte-
lijoita suuri maard, ei mallin jatkuva pdivitys ole taloudellista. Suunnittelua samaan lai-
tokseen tehdaén usein myos eri suunnitteluohjelmistoilla, joista malli kootaan erilliseen
tarkasteluohjelmaan. Kun toimintaketjuun (kuvio 2) lisataan vielda yksi muunnos tarkas-
telumallista virtuaalimalliksi, on siind vield yksi askel lisd& jossa mallin versio voi jaada
jalkeen padivitysten yhteydessa. Tiedostomuodon muutokset hankaloittavat virtuaalimal-
lin pitdmistd ajan tasalla entisestaan, silla vaikka tehdyt muutokset voivat paivittya auto-
maattisesti kaikkialle malliin suunnitteluohjelmistossa, ei tamé automatiikka toimi valt-

tamaétta tiedostomuodon muutosten yli lainkaan.

Rakennemalli Putkistomalli LVIS-malli Laitemalli

\ v v /

Tietomalli / Koontamalli

v
y

Virtuaalimalli

KUVIO 2. Toimintaketju suunnitteluohjelmistoista virtuaalimalliksi

Jotta virtuaalitodellisuutta voidaan hyédyntaa sen tdyden potentiaalin mukaisesti esimer-
kiksi asennusohjeena ja tietokantana koko laitoksen kéyttoian, tadytyy mallin tarkkuuden
ollatodella korkea, ja séilya sellaisena jatkuvasti. Tassa on kuitenkin suuria hankaluuksia,
koska tehtdessa laitokseen uudistuksia, voi suunnitteluyritys olla téysin eri kuin joka al-

kuperdisen suunnittelun on tehnyt, joten alkuperaisia suunnittelumalleja ei valttamatta ole
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saatavilla. Eri yritysten virtuaalitodellisuusohjelmistot eivat myoskaan ole yleisesti yh-
teensopivia, eika sellaista kaikilla ole edes tarjota, joten virtuaalimallin péivitys voi olla
mahdotonta, ellei sité ole jo suunnitteluyritysté valitessa ole otettu huomioon. Ratkaisu
tdhan on kayttaa projektissa erillista tietomallikoordinaattorina toimivaa yritysta, kuten

Swecoa VirtualSitea kéytettaessa.

7.2 Teknologia

Virtuaalitodellisuuslaitteistot kehittyvat jatkuvasti. Tama luo omat hy6tynsd, mutta myos
haasteensa niin ohjelmiston kehittdjille, kuin kayttajillekin. Kehittdjapuolella haaste on
yllapitad tukea seka vanhoille ettd uusimmille laitteille, sailyttden sujuvan kayttajakoke-
muksen kaikilla alustoilla. Virtuaalitodellisuuslaitteistot ovat kehittyneet viimeisen vii-
den vuoden aikana huimasti, joten on lahes varmaa, ettei nykyisilla malleilla parjaa kehi-
tyksen mukana laitoksen kayttoian 1api, joka paasaantoisesti on useita kymmenié vuosia.
Néin tulee jollain keinolla myods varmistua siitd, etta nykyiset virtuaalimallit ovat jollain

keinolla hyddynnettavissd myos seuraavien kehityssukupolvien laitteistoilla.

Kéayttajapuolella yritystasolla ongelmaksi voi muodostua kustannukset, mikali halutaan
jatkuvasti hyodyntda uusimman teknologian tuomat mahdollisuudet kattavasti seka tyén-
tekijoiden ettd asiakkaiden kaytettavissa. Talloin laitteita on oltava kaytettavissa suuri
maaré ja niitd on uusittava jatkuvasti. Nykyisilla laitteilla laajamittainen jatkuva kayttd
tarvitsee paljon tilaakin, jota toimistoissa harvoin on ylimééaraista. Taméanhetkisilla taval-
lisilla tietokoneilla suurten laitosten hyvin yksityiskohtaisten 3D-mallien késittely ei
myoskaan ole aina kovin sujuvaa, mika osaltaan hieman heikentéé kayttomukavuutta ja
voi jarruttaa virtuaalitodellisuuden kayton yleistymista. Tulevaisuudessa virtuaalitodelli-
suuden kéytto siirtyy entistd enemman henkilokohtaisiin alylaitteisiin, kuten alypuheli-

miin, niiden prosessointikyvyn kasvaessa.

Tietoturvallisuus on asia, joka nousee auttamatta esille, kun puhutaan tuotantolaitosten
tarkkojen mallien kaytosta eri yritysten valill4. Moni yritys on hyvin vastahakoinen kayt-
tdmaan toisen yrityksen tallennuspalveluita omien laitostensa yksityiskohtaisten mallien
késittelyyn. Talla hetkelld VirtualSite toimii Swecon ja asiakkaiden paikallisissa suoja-
tuissa verkoissa ja verkon yli liikkuva tieto on vain &anté ja kayttéjien sijaintiin mallissa

liittyvaa tietoa. Varsinaisten mallien siirto tapahtuu kunkin asiakkaan toivomalla tavalla.
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7.3 Kayttajat

Suunnittelutoimistoissa on jo nykyisellaan k&ytossa suuri maara eri suunnitteluohjelmis-
toja. Niin kauan kun varsinaista yksityiskohtaista suunnitteluty6té ei pystytd tekeméén
virtuaalitodellisuudessa, ei sen kéyttd ainakaan vahennd tarvittavien ohjelmien maaraa.
Uusien ohjelmistojen k&ytén oppiminen on aina aikaa vievaa, eivétka kaikki ole siksi
kovin innokkaasti ensimmaisten joukossa ottamassa uusia ohjelmistoja kayttoon. Virtual-
Site on suhteellisen tuore palvelu ja kehitys sen ympérilla on jatkuvaa ja hyvin nopeaa.
Ohjelmistoon lisétadn ominaisuuksia ja vanhoja kehitetddn jatkuvasti ja siksi sen kehi-
tykseen on kytketty useita suunnittelijoita jotka kayttavat uusimpia versioita jatkuvasti ja

siten pysyvét tiiviisti mukana kehityksessa.

Jos esimerkiksi suuressa laitosprojektissa paatettaisiin ottaa VirtualSite tai muu virtuaa-
litodellisuusohjelmisto kattavasti kayttoon, tarkoittaisi se tall4 hetkella valtavaa koulutus-
operaatiota. Suurissa projekteissa voi tydskennelld satoja ihmisié useista eri yrityksista.
Koska virtuaalitodellisuus on toistaiseksi vield niin rajallisessa kaytdsséd, tarvitsisi ensin
kouluttaa ne henkil6t, jotka toisivat virtuaalitodellisuuden kaytolla suurimman hyddyn
projektille. Levitysta auttaa myo6s, kun kehitetd&dn mittaus ja seurantamenetelmia talou-
dellisia ja aikataulullisia hyotyja varten. Yht4 lailla 3D-suunnittelun hy6tyja 2D-suunnit-
teluun ndhden on hankala tarkasti verrata, mutta harva niité silti kiistdd. 3D-suunnitteluun
siirtyminen mahdollisti mm. entista monimutkaisempien kokonaisuuksien suunnittelun ja
virtuaalitodellisuuteen siirtyminen lisdd mahdollisuuksia entisestdan. Sitd mukaa kun
naytot VirtualSiten menestyksekkéastd kéytostd projekteissa lisaantyvat, madaltuu var-

masti asiakkaiden kynnys panostaa sen kayttoon.

Virtuaalitodellisuus ja sielld toimiminen voi tuntua hyvin vieraalta etenkin henkildille,
jotka eivét ole varttuneet videopelien parissa, joita virtuaalitodellisuuden kayttd monin
tavoin laheisesti muistuttaa. Ensimmaisten kokemusten mukaan oppimiskynnys on kui-
tenkin matala. K&ayttajan silmat myos véasyvat nopeammin virtuaalilaseilla, kuin naytto-
paatetyoskentelyssd. Nykyiset laitteet eivat mydskaan sovellu pitkaaikaiseen kayttoon,

mutta toimivat hyvin mallien katselmointiin tarvittavan ajan.
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8 TULEVAISUUS

Tulevaisuus nayttaa kuinka pitkélle virtuaalitodellisuustekniikka laitossuunnittelun pa-
rissa kehittyy. Lahivuosina varmasti ndhdéan lukematon maara uusia virtuaalisovellutuk-
sia niin teollisuuden kuin viihteenkin parissa. Virtuaali- ja lisatyn todellisuuden markki-
nan ennustetaan kasvavan moninkertaiseksi l&hivuosien aikana (kuvio 3), mutta j4& néh-
tavaksi, kuinka nopeasti se vakiinnuttaa paikkansa péivittaisessé kaytossa suunnittelu-
tydssd. Teknologian ja erityisesti tekodlyn kehitys voi mahdollistaa merkittdvan osan
suunnittelutyosta siirtamisen virtuaalimaailmaan. Tekodly luultavasti ottaa haltuunsa
merkittdvan maaran suunnittelutyon rutiininomaisista tehtévista. Jonain paivana suunnit-
telijan voi tarvita vain esimerkiksi karkeasti maérittaa putkilinjan kulku ja parametrit, joi-
den perusteella ohjelma osaa itsendisesti maarittdd materiaalit ja paikoittaa tarvittavat lai-
pat, venttiilit, kannakkeet ynnd muut, jotka yleisesti sijoitetaan tiettyjen saantdjen ja ra-

joitteiden mukaan. Tallainen suunnittelu onnistuisi hyvin virtuaalimaailmassakin.
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KUVIO 3. Virtuaali- ja lisatyn todellisuuden markkinan koko 2016-2022 (Statista 2018)

Virtuaalilasienkin on samalla kuitenkin kehityttava sellaisiksi, etta niitd voi mukavasti
kayttad pitkia aikoja yhtajaksoisesti. Virtuaalitodellisuus on myos yksi keino vahentda
paatetyoskentelysta aiheutuvia terveysvaikutuksia, jos jatkuvan staattisen istumisen si-
jasta suunnittelua tehtéisiin seisten ja mallissa liikkuen. Nykytilanteessa virtuaalitodelli-
suus on joillakin toimijoilla valitettavan usein pelkk& vaikuttava myynti- ja esittelykikka.
Téllaisesta suhtautumisesta on pikimmiten padstéva eroon ja virtuaaliteknologiat on jal-

kautettava osaksi arkista toimintaa ja niihin tulee suhtautua tyokaluina muiden joukossa.
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Teknologian kehitys tulee helpottamaan tata, silla jo nyt on saatavilla hyvin kompakteja
mobiililaitteistoja, joihin tarvitaan endé lisad prosessointitehoa, jotta sellainen voi 10ytyé
jokaisen suunnittelijan tyopoydalta ja toimia tehokkaana arkisena tyovélineend. Laittei-
den tehon kasvaessa virtuaalimallien fotorealistisuutta voidaan myos kasvattaa, eli niihin
voidaan luoda tarkempia yksityiskohtia, visualisointimateriaaleja ja esimerkiksi varjos-
tuksia. N&in virtuaalimaailmasta saadaan viela nykyista kokemuksellisempi ja havainnol-
lisempi tapa esittéda suunnitelmia. Swecolla on myds oman ohjelmistokehityksen seurauk-
sena erinomaiset mahdollisuudet jalostaa VirtualSitea jatkuvasti paremmin asiakkaidensa

tarpeita vastaavaksi.
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9 POHDINTA

VirtualSite on jo nyt erittain kayttokelpoinen tyokalu, ja silld on varmasti saavutettavissa
jotain hydtyja jokaisessa laitossuunnitteluprojektissa. Suurimmat kustannusséastot tule-
vat varmasti asennusvaiheessa tehtaviltd muutoksilta valttymisesta, kun VirtualSite-mal-
lia voidaan kéyttaa jatkuvasti ik&an kuin virtuaalisena prototyyppind. Toisaalta esimer-
kiksi sen avulla voidaan s&éstéa ratkaisemalla ongelmia virtuaalimallissa oikean tydmaan
sijaan, ja ndin vahentaa tarvittavaa matkustamista ja tiedonkulun katkosten aiheuttamia
ongelmia. Virtuaalitodellisuuden kéytté suunnittelussa tuo mydés valillisia saéstoja, kun

tyotilojen tyGturvallisuus ja ergonomia paranevat.

Vaikka tassakin tydssa on esitelty useita selkeita hyotyja, joita voidaan saavuttaa Virtual-
Sitea kayttamalla, voi taloudellista ja ajallista panostusta teknologian kayttoon olla var-
sinkin ensimmaisilla kerroilla hankala perustella niin asiakkaille, kuin kayttéjille yrityk-
sen sisallakin. Tama siksi, ettd saavutettuja hyotyjé on vaikea mitata, eiké kyseisesté tek-
nologiasta ole vield olemassa kattavia referensseja tai kayttokokemuksia ja jokainen pro-
jekti on aina omanlaisensa. Virtuaalitodellisuuden hyo6tyjen kokonaisvaltainen kartoitus
my0s vaatii sen, ettd virtuaalityokaluja hyddynnetédan koko projektiorganisaation toi-
mesta kattavasti l&pi koko projektin. Tulevaisuudessa projektit ovat yhd monimutkaisem-
pia, haastavampia sekd monikansallisempia, jolloin kommunikoinnin merkitys vain ko-

rostuu. Virtuaalitodellisuus vastaa juuri tdhdn tarpeeseen.

Tulevaisuudessa tata samaa aihetta voidaan tarkastella uusien ohjelmistoon liséttyjen
ominaisuuksien ndkdkulmasta. Tulevat projektitkin, joissa VirtualSite-ohjelmistoa kay-
tetddn varmasti paljastavat uusia hyotyja, joita kaytolla on saavutettavissa, seka lisaa
konkreettisia esimerkkeja ja tilastollista dataa sen kayton tuomista hyodyista projektin
kussakin vaiheessa. Swecon asiantuntijoiden ja asiakkaiden keskuudessa VirtualSiten
kayton toivotaan l&hiaikoina yleistyvén, joten myds kayttdjakokemusten seka -palautteen
kerddminen ohjelmiston kehitystyon tueksi on jatkuvasti hyddyllistd. Swecossa tehdaan
talla hetkelld kovasti tyota, jolla lisitdén jarjestelmien kayttéa asiantuntijoiden parissa
monien koulutusten, webinaarien ja pilottiprojektien avulla. Saadut positiiviset kokemuk-

set asiakkailta luovat positiivista tulevaisuutta virtuaaliteknologioiden potentiaalille.
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