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Insin6orityd tehtiin Fortum Power and Heat Oy:lle. Insindoritydssa selvitettiin mobiilikartoi-
tuksen tuomia hyotyja Loviisan voimalaitoksella.

Tyon tarkoituksena oli tutustua mobiilikartoitustekniikkaan seka sovellukseen, jolla paas-
taan kasiksi kartoitettuun materiaaliin ja naiden avulla saavutettaviin hyotyihin Loviisan voi-
malaitoksella. Todellisuuden tallentamisentytkaluna tassa tydssa kaytettiin eSiteview-tyo-
kalua, joka on NavVis indoorviewerin pohjalta Fortum eSiten kehittdma selainpohjainen
tyokalu.

Loviisan voimalaitoksella eSiteview on kayttdédnottovaiheessa ja tdman insindoritydn tar-
koituksena oli tuottaa materiaalia kayttdonottoa varten. Insin6o6rityon aikana suoritettiin
haastatteluita, joiden perusteella selvitettiin saavutettavia hyotyja seka kehitysehdotuksia
tulevaisuuden kehitysprojekteja varten.

Avainsanat Mobiilikartoitus, Todellisuuden tallentaminen
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The thesis was commissioned by Fortum Power and Heat Oy. The benefits of mobile map-
ping at the Loviisa Power Plant were investigated in the thesis.

The purpose of the thesis was to get acquainted with mobile mapping technology and the
application giving access to the mapped material. In addition, the thesis discusses the ben-
efits that can be achieved with mobile mapping technology at the Loviisa Power Plant. The
reality-recording tool used in this thesis was eSiteview. eSiteview is a browser-based tool
developed by Fortum eSite based on NavVis Indoorviewer.

The eSiteview is in a deployment phase at the Loviisa Power Plant. The purpose of this
thesis was to produce material for the commissioning process. When writing this thesis, in-
terviews were also conducted, based on which the achievable benefits were analyzed and
development proposals for future development projects were determined.

Keywords Mobile mapping, Reality capture, Digital Twin
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1 Johdanto

Tama insindorityo tehtiin Fortum Power and Heat Oyj:lle. Tyon tarkoituksena oli selvittaa

saavutettavia hyotyja todellisuuden tallennuksen avulla Loviisan ydinvoimalaitoksella.

Insindoritydssa tutustuttiin mobiilikartoitustekniikkaan, laitteisiin ja materiaalin katseluso-
vellukseen. Mobiilikartoituksen avulla voidaan luoda virtuaalinen malli kartoitettavasta
objektista. Virtuaalisen mallin avulla voidaan tutustua virtuaalisesti todelliseen alueeseen
ilman fyysista paikalla oloa. Tarkoituksena on kayttaa insin6o6ritydssa kuvattuja menetel-

mia jatkossa Loviisan ydinvoimalaitoksen paivittaisessa toiminnassa.

Tyon yhtena tavoitteena oli saada materiaalia mobiilikartoitusmenetelmien laajempaa
kayttéénottoa varten Loviisan voimalaitoksella. Fortumin sisainen startup Fortum eSite
tuottaa muun muassa mobiilikartoituspalveluita ulkopuolisille toimijoille. Loviisan voima-

laitokselle mobiilikartoituslaitteistot tulivat kayttéon Fortum eSiten kautta.

InsinGoritydssa tutkittiin mobiilikartoituksen tuomia etuja ydinvoimalaitokselle. Tydssa
tutkittiin sateilyturvakeskuksen maarayksia koskien ydinvoimalaitoksia ja eSiteview'n so-

veltumista ydinvoimalaitoksen tydkaluksi ohjeiden perusteella.

Insin6oritydn aikana suoritettiin haastatteluita, joiden perusteella kartoitettiin mahdollisia
hyotyja, joita voidaan saavuttaa mobiilikartoittamalla Loviisan ydinvoimalaitos. Haastat-

teluiden avulla pyrittiin myds kartoittamaan kehitettavia asioita jatkokehitysta varten.
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2 Fortum oyj

2.1 Fortum QOyj

Fortum Oyj on Suomen johtava energiayhti6é. Suomen valtion omistusosuus yhtiésta on
noin 50,8 % (Tietoa Fortumista, 2020). Yrityksen paakonttori sijaitsee Espoon Keilalah-
dessa. Fortum tuottaa Suomessa sahko6a, kaukolampda ja -kylmaa asiakkailleen. Fortu-
min myyma sahkoé on suomessa CO2-paastétonta. Fortum tarjoaa myds asiantuntijapal-

veluita muille yrityksille energiateollisuudessa. (fortum.fi, 2020.)

Loviisan ydinvoimalaitos on Fortumin omistuksessa. Fortum on myds osaomistajana ol-
kiluodon voimalaitoksessa seka rakenteilla olevassa Hanhikiven voimalaitoksessa.
Ruotsissa Fortum on osakkaana Oskarshamn 3 voimalaitoksessa ja Forsmarkin voima-

laitoksissa. (Tietoa Fortumista, 2021.)

Fortum omistaa ja on osakkaana yhteensa 33 vesivoimalaitoksessa. Vesi- ja ydinvoiman
lisdksi Fortum omistaa yhdistettyja sahkon ja lammaon tuotantolaitoksia, jotka sijaitsevat

Espoossa ja Naantalissa. (fortum.fi, 2020.)

2.2 Loviisan voimalaitos

Loviisan voimalaitos sijaitsee Loviisan saaristossa Hastholmenin saarella noin 15 kilo-
metrin paassa Loviisan keskustasta. Loviisan voimalaitoksella tydskentelee paivittain

noin 530 Fortumlaista ja noin 100 henkil6d muiden yritysten kautta (fortum.fi, 2020).

Loviisan voimalaitos kasittaa kaksi ydinvoimalaitosyksikkda, kuvassa 1. vasemmalla Lo-
viisa 1 ja oikealla Loviisa 2. Loviisa 1 on otettu kayttdon vuonna 1977 ja Loviisa 2 on
kaynnistetty ensimmaistad kertaa vuonna 1980. Molemmat voimalaitosyksikot tuottavat
noin 4 TWh sahk6a vuodessa eli yhteensa noin 8 TWh, joka vastaa noin 10 % Suomen
sahkon tuotannosta. Loviisan voimalaitoksen 1 ydinvoimalaitosyksikon kaytt6lupa on
voimassa 2027 ja 2 ydinvoimalaitosyksikon kayttdlupa on voimassa 2030. (fortum.fi,
2020.)
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Kuva 1. Loviisan voimalaitos (fortum.fi, 2020)

Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate on tuottaa lampda fission avulla, joka muutetaan
sahkoksi. Fissiossa uraaniatomit halkeavat ja siitd vapautuu energiaa. Fissioreaktiossa
vapautunut energia siirretdan veteen, joka muuttuu hdyryksi. Hoyry ohjataan turbiinille,
jolloin energia muutetaan liikke-energiaksi. Turbiiniin on kytketty generaattori, joka muut-

taa liike-energian sdhkoenergiaksi. (Miten ydinvoimalaitos toimii, 2015.)

Loviisan voimalaitoksen molemmat reaktorit ovat Neuvostoliittovalmisteisia VVER-440
painevesireaktoreita. LO1-kapasiteetti on 507 MW ja LO2 507 MW. Molempien reakto-
reiden nettotehoa on voitu nostaa alkuperaisesta 440 MW nykyiseen 507 MW laitoksille
tehtyjen prosessin modernisointien johdosta. Loviisan voimalaitoksen molempien yksi-
koéiden yhteenlaskettu teho on 1014 MW. (fortum.fi, 2020.)

Fortum on kaynnistanyt YVA-menettelyn, jonka tarkoituksena on selvittda Loviisan ydin-
voimalaitoksen ymparistovaikutuksia. Ymparistévaikutusten perusteella voidaan arvi-
oida jatkoluvan hakemista Loviisan voimalaitosyksikdille. YVA-menettelyssa tarkastel-
laan kolmea eri vaihtoehtoa. Vaihtoehto 1, molempien voimalaitosyksikdiden kayttéluvan
uusimista enintdan 20 vuodella. Vaihtoehto 0, voimalaitoksen alasajo nykyisten kaytto-
lupien umpeutuessa. Vaihtoehto 0+, laitosyksikdiden alasajo, mutta voimalaitosalueella
voitaisiin viela kasitelld pienida maaria matala- ja keskiaktiivista jatetta. (fortum.com,
2020, 3-8.)
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2.3 Fortum eSite

eSite on Fortumin sisainen startup-yritys, joka on perustettu 2019. eSite perustettiin For-
tumin ydinvoimapalveluliiketoiminnan alaisuuteen, kun huomattiin uusien menetelmien
ja tyokalujen tarvetta myos ulkopuolisilla toimijoilla. eSiten periaatteena on parantaa te-
ollisuuden tyoskentelymenetelmia uusien teknologioiden avulla, parantaen samalla tur-
vallisuutta. (eSite, 2020.)

eSiten tuottaa asiakkailleen virtuaalitodellisuuden palveluita. eSiten tekemien virtuali-
sointien jalkeen voidaan tydskennelld vaihtoehtoisin menetelmin teollisuusymparis-
toissa. (eSite, 2021.)

Tassa insinooritydssa kaytettiin eSiten kehittamaa eSiteview-tydkalua. Mobiilikartoitus-

laitteet tulivat myos eSiten kautta Loviisan voimalaitokselle.
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3 Mobiilikartoitus

Mobiilikartoitus on menetelma, jonka avulla voidaan tallentaa kartoitettavan kohteen pin-
nanmuoto ja varit pistepilveksi, josta saadaan kartoitettavan objektin ulkomuotoa jaljitte-
leva 3D-pintamalli tiedostomuotoon. Mobiilikartoittamiseen tarvitaan muutamia erilaisia
menetelmia, joiden avulla saavutetaan virtuaalinen kaksonen kartoitettavasta kohteesta.
Pistepilvi luo pohjan virtuaaliselle kaksoselle. Kameroiden avulla saadaan realistinen
kuva kartoitettavasta objektista esim. huonetilasta. Mobiilikartoitusprosessissa tarvitaan
myoOs pisteiden sijaintien ja kuvien sijaintien yhdistamiseen tarkka paikkatieto. Lopuksi
mobiilikartoitettu materiaali kasitelldaan, jonka jalkeen se siirretaan erilliseen katseluoh-

jelmaan, jossa sita voidaan kayttaa erilaisissa tyotehtavissa.

Mobiilikartoituksen aikana kartoitettavaa kohdetta ei tarvitse koskettaa laitteella, toisin
kuin koskettavin menetelmin toimivien laitteiden, joiden toimintaperiaate perustuu pin-
nanhavainnointiin kosketuksen avulla. 3D-skannaus laitteet voidaan jakaa yleisesti toi-
mintaperiaatteiden mukaan koskettaviin ja ei koskettaviin menetelmiin. Ei koskettavat
menetelmat voidaan myds jakaa vield aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin. Passiivi-
sessa menetelmassa laitteisto kayttda hyvakseen ymparistdsta esiintyvaa valoa tai sa-
teilyd. Aktiivisella menetelmalla toimiessa skannauslaite sisaltaa itsessaan sateilylahet-
timen. Tassa insindoritydssa tutustutaan tarkemmin jalkimmaisella periaatteella toimi-

vaan menetelmaan eli aktiiviseen menetelmaan.
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Kuva 2. Perinteinen laserskanneri (AEC Magazine, 2014)

Mobiilikartoitus eroaa perinteisestd laserskannauksesta. Perinteisessa laserkeilauk-
sessa, on ainoastaan laserskanneri, joka skannaa ymparistédan muodostaen pistepil-
ven. Laserskannauksessa laite on paikallaan skannauksen ajan, mobiilikartoittaessa
laite voi liikkua kartoittajan mukana. Mobiilikartoituslaitteessa on kameroita ja paikannus-
ominaisuus. Perinteisella laserkeilauksella yksittdisesta kohdasta tallennetusta pistepil-
vesta saadaan tarkka laserskannaus. Mobiilikartoituksessa lopputulos ei valttamatta ole
aivan yhta tarkka lyhyella perspektiivilla, mutta pistepilvi sisaltaa pisteita tallennettuna
kaytanndssa monesta eri suunnasta, joten mobiilikartoitettu materiaali soveltuu hyvin
moneen kayttétarkoitukseen. Mobiilikartoituksen suurin hyéty verrattaessa laserskan-
naukseen on nopeus seka tassa tydssa esiteltavalla tekniikalla tehtyna myoés 360° kuvat.
(In the Scan, 2020.)
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3.1 Pistepilvi

Tassa insindoritydssa tutustuttiin pistepilven luontiin LIDAR-, eli light detection and ran-
ging -menetelmalla. Etaisyyksien mittaamisella saadaan talletettua kartoitettavan koh-
teen ja kartoituslaitteen valinen etaisyys eli pinnan muodot. Mobiilikartoituslaite 1ahettaa
jopa useita satoja tuhansia lasersateitd kohteeseen, jotka heijastuvat takaisin laittee-
seen. Laite laskee valonnopeuden avulla kuluneesta ajasta etdisyyden, jonka lasersade
on kulkenut laitteesta kohteeseen ja takaisin. Laite laskee matkalla kuluneesta ajasta
yksittaisille pisteille tarkan sijainnin xyz-koordinaatistoon. Taten luodaan suuresta maa-
rasta yksittaisia pisteita pistepilvi, joka muodostaa pintamallin kartoitettavasta kohteesta
tiedostomuotoon. (GeoSLAM, 2021.)

Kuva 3. eSiteview nakyma, pistepilvi mobiilikartoitetusta tilasta

3.2 Kamerat

Mobiilikartoituslaitteessa oleva kamerat mahdollistavat kuvien ottamisen, joiden perus-
teella maaritellaan kartoitettavan kohteen varitiedot luotavaan pistepilveen. Mobiilikartoi-
tuslaitteessa voi olla useita kameroita, jotka mahdollistavat 360°-kuvat. 360°-kuvien
avulla voidaan liikkua kartoitetussa kohteessa.
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Kuva 4. eSiteview nakyma mobiilikartoitetusta tilasta

3.3 Paikannus

Mobiilikartoituksessa paikannuksen avulla yhdistetdan kartoitettu ja kuvattu materiaali,
jolloin saadaan luotua virtuaalinen malli kohteesta. Tassa insin6dritydssa tutustuttiin mo-
biilikartoituslaitteisiin, jotka hyédyntavat paikannuksessa SLAM-algoritmia. Kartoittaessa

laite paikantaa itsensa ja luo samalla 2D-kartan kartoitetusta tilasta.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) on paikannus- ja kartoitusmenetelma.
SLAM-menetelmassa hyddynnytetdan LiDAR-antureita, kameroita ja muita antureita,
joita laitteistosta I6ytyy. SLAM-algoritmia hyédyntavat laitteistot maarittavat reaaliajassa
ympardivan alueen ja nain myds paikantaa itsensa. Paikkatieto lasketaan perakkaisten

sensorihavaintojen perusteella. (Maanmittauslaitos.fi, 2021.)
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The images below demonstrate the impact of NavVis Precision SLAM technology. The left image depicts a long corridor mapped with a conventional SLAM
system where the drift error has occurred. The blue outline shows how the map deviates from the true structure. The image on the right shows the
significantly improved map accuracy obtained when mapping the same area using the NawVis VLX or M6 with Precision SLAM technology.

Kuva 5. SLAM vaaristyma (Higgins, 2020)

Mobiilikartoittaessa saattaa esiintya vaaristymia SLAM-algoritmia kaytettdessa. SLAM-
algoritmin maarittaa paikkatiedon perakkaisten anturi parametrien perusteella, joka tar-
koittaa mahdollisesti virheiden monistumista. Vaaristymista voi tapahtua erityisesti kar-
toitettavissa kohteissa, jotka ovat hyvin saman kaltaisia muodoiltaan, kuten pitkat kayta-
vat. Tarkkuutta voidaan tallaisissa tapauksissa parantaa mittaamalla kartoitettavaan
kohteeseen kohdistuspisteitd, joiden avulla saadaan tarkka paikkatieto. SLAM-algoritmia
hyddyntavalla laitteella kartoittaessa muodostetaan silmukoita, jotta laiteella on koko kar-
toituksen ajan jokin jo tiedossa oleva paikka. Nain laite muodostaa 2D-kartan kohteesta

ja paikantaa laitteen kartalle.
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Kuva 6. eSiteview-nakyma, SLAM-algoritmin avulla luotu kartta

3.4 Datan kasittely

Mobiilikartoitettu materiaalijalki kasitelldan ennen katseluohjelmaan viemista. Jalkikasit-
telylla tarkoitettaan kartoitetun raakamateriaalin kasittelya. Materiaalia voidaan kasitell3,
siten ettd poistetaan turhia pisteita ja nain saadaan tarkkuutta lisattya joissain tapauk-
sissa. Jalkikasittelyssa voidaan rajata ja kohdistaa pistepilvea tarkemmaksi. Jalkikasitte-

lyssa voidaan mydskin yhdistaa eri laitteilla kartoitettua materiaalia. (Higgins, 2020.)

Jalkikasittelyssa voidaan yhdistaa erilaisilla tallennuslaiteilla tallennettua materiaalia.
Yleisesti voidaan ajatella paremman lopputuloksen vaativat enemman aikaa kartoitta-
essa ymparistda ja voidaan toisaalta ajatella, ettd nopeammin tallennettu materiaali ei
ole niin tarkkaa. Jalkikasittelyssa voidaan yhdistaa erilaisilla laiteilla tallennettua materi-

aalia, jolloin saadaan luotua virtuaalinen malli nopeasti ja halutuilta osin erittain tarkka.

Jalkikasittelyssa suodatetaan kartoitettua materiaalia siten, etta siitd poistetaan objek-
teja, jotka ovat liikkuneet kartoituksen aikana, kuten ihmiset tai ovet, jotka ovat avautu-
neet ja sulkeutuneet kartoituksen aikana. Ohjelma paattelee, onko piste dynaaminen vai

staattinen ja sen perusteella se voidaan poistaa. (Higgins, 2020.)
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Jalkikasittelyssa ohjelma poistaa mydskin kohinaa. Kohinaa voi syntya esim. teraville
reunoille, siten ettd osa lasersateistda menee ohi kohteesta ja nain reuna ei ole terava.

Kartoitettavan kohteen pinnan kiiltdvyys hairitsee kartoituksen laatua. (Higgins, 2020.)
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4 Mobiliikartoituslaitteet

Tassa kappaleessa esitelldan NavVis M6 ja VLX mobiilikartoituslaitteita.

4.1 NavVis M6

NavVis M6 on pydrilla kulkeva sisamallinnuslaite, joka on julkaistu vuonna 2018. M6 si-
samallinnus laite sisaltda kuusi kameraa, joiden avulla saadaan tallennettua 360°-kuvia.
NavVis M6 laite sisaltaa 4 kappaletta LiDAR-antureita. Laite painaa valmistajan mukaan
40 kilogrammaa. (Scalable Reality Capture with NavVis M6. 2020.)

Kuva 7. NavVis M6 (NavVis GmbH, 2020)
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4.2 NavwVis VLX

NavVis VLX on kompakti kannettava mobiilikartoituslaite. NavVis VLX laitteesta 16ytyy
kaksi LiDAR-sensoria ja nelja kameraa, joiden avulla saadaan muodostettua 360-kuvia.
NavVis VLX on kompakti mobiilikartoituslaite, joka soveltuu hyvin kentalla tapahtuvaan
kartoitukseen. Laiteessa on nayttd, jossa nakyy kartoituksen aikana SLAM-algoritmin
kautta syntynyt 2D-kartta kulkureitin mukaan kartoitetusta alueesta. (NavVis GmbH,
2020.)

Kuva 8. NavVis VLX (NavVis GmbH, 2020)
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5 eSiteview

eSiteview on kartoitetun materiaalin katseluohjelma, jonka avulla paastaan tutustumaan
virtuaalimaailmaan. eSiteview perustuu NavVis Indoorviewer sovellukseen, eSiteview on
kehittanyt ohjelmaa vastaamaan paremmin teollisuusasiakkaiden tarpeita. eSiteview on
selainpohjainen tydkalu eli ohjelmaa ei tarvitse asentaa tietokoneelle. eSiteview sisaltaa
useita toimintoja, joiden avulla voidaan tutustua tallennettuun materiaaliin seka kehittaa
materiaalia. 360°-kuvat toimivat eSiteview'n pohjana, niiden avulla voidaan kulkea kar-
toitetussa kohteessa. 360°-kuvien ansiosta saadaan erittdin tarkka kuva kartoitetusta

ymparistosta.

5.1 eSiteview mittausominaisuus

eSiteview ohjelmassa voidaan tehda mitata pistepilven ansiosta. Kuvassa on otettu mit-
toja lokerikosta. Suurennuslasissa nakyy pistepilvindkyma. Punaisella pisteelld suuren-
nuslasissa valitaan haluttavat pisteet mittaukselle. Mittaustydkalulla voidaan ottaa vaa-

kamittoja tai pystymittoja, ohjelma valitsee talléin samassa tasossa olevat pisteet. Ohjel-

malla voidaan myds mitata pinta-aloja.
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Kuva 9. Mittauksia kuvassa
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5.2 Kohdepisteet

eSiteview-ohjelmaan voidaan lisata POI (point of interest) eli kohdepisteita. Kohdepistei-
den avulla voidaan lisata virtuaalimalliin tietoa. Esimerkiksi voidaan merkita virtuaalimal-
lista 16ytyvaan pumppuun kohdepiste, jonka avaamalla aukeaa kyseisen pumpun tekni-

set tiedot.
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Kuva 10. Kohdepisteen havainnointi

Kuvassa on kohdepiste on hatapoistumistien ovessa. Vasemmalla ylhaalla kohdepisteen
selitys. Tahan kohdepisteeseen on yhdistetty danite hatapoistumistien kaytdsta. Kohde-
pisteisiin voidaan yhdistda esimerkiksi tekstia, valmistajan kayttéohjeet tai teknisia pii-

rustuksia. Kohdepisteilld voidaan my6és merkitd mm. etdkokouksia, varoituksia.
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5.3 Pistepilvi

Kuvassa on kuvan 9. nakyma pistepilvend, varitieto saadaan pistepilveen kameroiden
avulla. Ohjelmassa voidaan poistaa tarvittaessa varitieto pistepilvesta. Pistepilvea voi-
daan leikata tietyltd alueelta ja se voidaan siirtda 3D-mallinnusohjelmaan tarpeen mu-
kaan. Pistepilvindkymassa voidaan edeta vapaasti virtuaalimaailmassa, esimerkiksi sei-

nien lapi.

Measurements X

Free

s ¢
Distance Poiygan
Horizontal
= = A
Distance Polygon Rectangle
Vertical
[1 q| E]
Distance Polygan Rectang]
a @ < § 9

O / Oistance 190m A

Karkeus

O / oisence osam

Syvyys

Kuva 11. Pistepilvindkyma kuvasta 8.
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6 Ydinturvallisuus ja eSiteview

Sateilyturvakeskus valvoo ydinturvallisuutta. Ydinvoimalaitoksen omistaja eli voimayhtio
vastaa voimalaitoksen ydinturvallisuudesta, mutta STUK valvoo voimalaitoksien toimin-
taa koko laitoksen elinkaaren ajan eli suunnittelusta aina ydinvoimalaitoksen sulkemi-
seen asti (Ydinvoimalaitokset, 2013). STUKLEX on saadoskokoelma, joka kasittaa saa-

doksia, STUKin viranomaisohjeita ja viranomaisten maarayksia. (Stuklex.fi, 2021.)

Ne tyoskentelyyn kaytettavassa huonetilassa olevat kohteet, jotka sisaltavat mer-
kittavassa maarin radioaktiivisia aineita, on suojattava kiinteilld sateilysuoijilla. Jos
kohdetta ei voida suojata kiinteilld suojilla, on tilojen mitoituksessa ja rakenteissa
varauduttava siirrettdvien suojien kayttéon. Suojat on suunniteltava nopeasti asen-
nettaviksi ja purettaviksi. Mahdolliset suojien asennuksen tielld olevat laitteet on
voitava nopeasti poistaa ja asentaa uudelleen. Radioaktiivisia aineita sisaltavat
putkistot on tarvittaessa suojattava esim. betonikouruilla. Niissa tiloissa, joihin sa-
teilysuojia voidaan joutua rakentamaan, rakenteet on suunniteltava kestdamaan sa-
teilysuojien aiheuttama kuormitus. [2013-11-15] (Stuklex.fi, 2019, 404.)

Edella kuvatun kaltaisessa tilanteessa voidaan hyodyntaa eSiteview’n tuomia uusia tyds-
kentelytapoja suoritettaessa esisuunnittelua. eSiteview-ymparistodn voidaan merkita
kohdepisteita ja lisata tietoa. Esimerkiksi voidaan havainnollistaa kulkureitteja ja sateily-

suojien kiinnitystapoja kaymatta tydkohteessa.

Huonetilat on luokiteltava suunnitteluvaiheessa todennakdisen annosnopeuden,
pintakontaminaation (aktiivisuuskatteen) ja ilman radionuklidikonsentraation pe-
rusteella vahintdan kolmeen vydhykkeeseen, jotka yhdessd muodostavat val-
vonta-alueen. (Stuklex.fi, 2019, 407.)

Lainauksessa kerrotut vyohykkeet merkitdan vihrealla, oranssilla ja punaisella varilla.
Varikoodit voidaan sy6ttaa eSiteview-kohdepisteina esimerkiksi huoneen ovelle, jolloin
eSiteview-ymparistdssa kuljettaessa voidaan kdyda kohteissa tutustumassa turvallisesti
ja kohteeseen mentaessa ei tarvitsisi tehda turhaa tutustumista. Edella mainitulla tavalla

tyoskentelemalla voidaan saavuttaa pienentyneita sateilyannoksia tyontekijoille.

Tieto on luokiteltava sen tietoturvallisuus- ja turvallisuusmerkityksen mukaan
[2021-02-12] (Stuklex.fi, 2021, 319).
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Tietoa on suojattava luokituksen mukaisesti luvattomalta kaytolta, muuttamiselta
ja tuhoamiselta. Tiedon saatavuus luvalliselle kayttajalle on turvattava. [2021-02-
12] (Stuklex.fi, 2021, 319a.)

Kayttdonottovaiheessa tulee huomioida tietoturvallisuusnakdkulma. Lainauksien mu-
kaan tieto on luokiteltava ja se on suojattava luvattomalta kaytolta, estamatta luvallisen

kayttajan toimintaa.
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7 eSiteview-hyotyjen kartoitus

7.1 Haastattelut

Insin6oritydn aikana suoritettiin haastatteluita, joiden tarkoituksena oli selvittaa Loviisan
voimalaitoksella eri tyotehtavissa tydskentelevien henkildiden nakemysta eSiteview'n
soveltuvuudesta heidan tyétehtavien tydkaluksi. Haastatteluilla pyrittin myoés 16ytamaan
mahdollisia kehityskohteita, joihin tulisi kiinnittdd huomiota kehitettdessa menetelmia tu-
levaisuutta ajatellen. Haastateltavina oli Loviisan ydinvoimalaitoksen henkildst6a, jotka
tyoskentelivat kunnossapitotekniikkayksikdssa, tyo- ja vuosihuoltosuunnittelussa, suun-

nittelussa, sateilysuojelussa seka kayttdyksikdssa.

7.2 Menetelméat

Haastattelut toteutettiin Covid-19 pandemiasta johtuen etayhteyksia hyédyntaen. Haas-
tattelut toteutettiin puolistrukturoitavalla menetella. Puolistrukturoitavassa haastattelussa
haastateltaville esitetdan samat tai saman kaltaiset kysymykset. (FSD, 2021). Haastat-
telutilanteen alussa esiteltiin eSiteview-tyOkalua ja sen jalkeen esitettiin kysymykset.
Haastatteluiden kesto oli noin 30 minuuttia. Haastatteluiden jalkeen aineisto kaytiin Iapi

ja kirjattiin hyodyt seka kehitysehdotukset tulevaisuutta ajatellen.
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eSiteview-hyddyt ydinvoimalaitoksella

Haastatteluissa selvitettiin hyotyja, joita Loviisan ydinvoimalaitoksella voidaan saavuttaa

eSiteview-tyokalun avulla. Haastatteluista ilmeni, etta eSiteview-tydkalun avulla voidaan

tutustua tyokohteeseen virtuaalisesti, mikd mahdollisesti nopeuttaisi ty6tehtavia. Ydin-

voimalaitoksella on tiloja, jonne meneminen altistaa sateilylle, joten tydkohteeseen tu-

tustuminen voitaisiin suorittaa virtuaalisesti, mika vahentaisi sateilylle altistumista. Mah-

dollisuus kokouksien jarjestamisesta virtuaaliymparistdéssa osoittautui joidenkin haasta-

teltavien mukaan hyodylliseksi ominaisuudeksi.

Nro.

Kysymys

Vastauksien linja

Millaisia hyotyja naet
eSiteview-tydkalun tuo-
van tyotehtaviin Loviisan

voimalaitoksella?

Kaikki haasteltavat kokivat eSiteview tydkalun ole-
van hyodyllinen Loviisa voimalaitoksella. Haastatte-
luista ilmeni saavutettavina hy6tyind mm. nopeam-

min hoidetut ty6t, pienentyneet sateilyannokset.

metropolia.fi
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Mobiilikartoitettu materiaali on digitaalinen kopio tilasta, kun kartoitus on tehty. Jos tilassa
tehdaan paljon ulkonakéa muuttavia muutoksia, on harkittava sen osuuden uudelleen-
kartoitusta muutoksien jalkeen. Kysymyksella pyrittiin selvittdmaan mahdollisia keinoja
mobiilikartoituksen heratteelle. Haastatteluissa esiintyi muutamia vaihtoehtoisia mene-
telmid; Vuosihuoltojen jalkeen laitoksen uudelleenkartoitus, suunnittelijoiden ottaessa
huomioon uudelleenkartoitus suunniteltaessa muutoksia, jotka vaikuttaisivat kartoituk-
sen ajantasaisuuteen. Havaintoraporttiin/tydmaaraimeen uudelleen kartoitus kohta, joka
voitaisiin valita tarvittaessa uudelleen kartoitusta ja projektiaineistoon etulehti merkinta,

jos projekti vaikuttaa mobiilikartoituksen ajantasaisuuteen.

2 | Miten teidan nakemyksenne | Eras haastateltava mainitsi vuosihuoltojen jal-
mukaan herate uudelleenkar- | keen kokolaitoksen uudelleenkartoituksen. Yksi
toitukselle tulisi jarjestda Lovii- | haastateltava mainitsi uudelleenkartoituksen

san voimalaitoksella? otettavan huomioon projektiaineistoissa.

Haastatteluissa selvitettiin myos tarvetta luoda yhteys muihin kaytdssa oleviin ohjelmiin.
Jokainen haastateltava mainitsi yhteyden kunnossapitojarjestelmaan olevan hyddylli-
nen. Loviisan voimalaitoksen kayttdépaikka- ja laitetietoja yllapidetdan kunnossapitojar-
jestelmassa. Kaikki Loviisan voimalaitoksella toteutuvat huolto-, korjaus- ja muutostyot
vaativat hyvaksytyn tyétilauksen ja siitd tehtavan tydmaaraimen. Havaintoraportin voi
tehda kaikki Loviisan voimalaitoksen henkilét seka urakoitsijoiden tyénjohto. Havaitta-
essa voimalaitoksella laitevika, hairié toiminnassa tai jonkin muu puute, joka voi aiheut-
taa vahinkoa laitteisiin tai jarjestelmiin, tehdaan havaintoraportti. Havaintoraportin hyvak-
synnan jalkeen tehdaan tydmaarain, jossa maaritellddn mm. tydén suorittava osapuoli,
mahdolliset varaosta, materiaalit, tydnvaatimat luvat esim. sateily ja paloluvat. (Villikka
P. 2020).
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Haastatteluissa ilmeni, ettd olisi toivottavaa lisatad yhteys kunnossapitojarjestelmaan.
Kunnossapitojarjestelmaan voitaisiin lisata jokaiselle kayttépaikalle linkki eSiteview-jar-
jestelmaan ja nain kunnossapitojarjestelman kautta paastaisiin suoraan kyseiselle kayt-

topaikalle virtuaalisesti.

3 | Olisiko teidan mielestanne | Jokainen haastateltava kuvaili yhteyden kunnossa-
hyodyllista lisata yhteys jo- | pitojarjestelmaan olevan hyodyllinen. Erds haasta-
honkin jo kaytdéssa olevaan | teltava mainitsi yhteyden dokumenttien hallintajar-

ohjelmaan? jestelmaan olevan mahdollisesti tarpeellinen.

Haastatteluissa kartoitettiin myds muiden lisdominaisuuksien tarvetta. Kaikki haastatel-
tavat kokivat, etta layout-piirustukset voisivat helpottaa virtuaaliymparistdssa tydkohtee-
seen suunnistaessa. Eraalta haastelevalta tuli ehdotus sateilyvaaramerkin lisdamisesta
kohdepistekirjastoon. Sateilyvaarasymboli voidaan lisata ohjelmaan manuaalisesti lataa-
malla kuva, mutta kehitysehdotuksena se voisi olla valmiina symbolikirjastossa. Eraalta
haastattelevalta tuli ehdotus tenttimahdollisuudesta. Tenttiominaisuuden avulla voitaisiin

harjoittaan esimerkiksi vaarojen tunnistamista turvallisesti virtuaaliymparistossa.

4 | Muut mahdol- | Muita lisdominaisuuksia olivat mm. Yhdessa haastattelussa ilmeni
liset lisdomi- | koulutuksen kannalta koemahdollisuuden puuttuminen. Yhdessa
naisuudet? haastattelussa esiintyi idea sateilyvaara symbolin lisddmisesta

kohdepistekirjastoon.
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8.2 Kehitysideat haastatteluiden pohjalta

Haastatteluluiden perusteella saatiin kehitysideoita kayttoonottoa varten seka jatkokehi-
tysta varten Loviisan ydinvoimalaitoksella. Kayttdonottoa varten saatiin haastatteluiden
perusteella ideoita uudelleenkartoituskysymykseen, joita voidaan hyddyntaa kayttoonot-
taessa eSiteview-ohjelmaa. Jatkokehitysta varten saatiin vahvistusta ohjelmien yhdista-

miseen seka kehityskohteita, jotka tukisivat eSiteview 'n kayttda ydinvoimalaitoksella.

Yksi tunnistettu kehityskohde on yhteys kunnossapitojarjestelman ja eSiteview valille.
Taman avulla voitaisiin hyédyntaa Loviisan voimalaitokselta jo valmiiksi dokumentoituja

tietoja, kuten laitetietoja.
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9 Rajoitteet opinnaytetyossa

9.1 Rajoitteet

Opinnaytetydn aikana tutustuttiin mobiilikartoitustekniikkaan ja saatiin myos selville mo-
biilikartoittamiseen liittyvia rajoitteita. Valaistuksen heikkous vaikuttaa kartoituksen ai-
kana otettaviin kuviin mika vaikuttaa negatiivisesti lopputulokseen. Kiiltavat pinnat hei-

jastavat lasersateita ei-toivotulla tavalla, mika myds heikentaa lopputulosta.

eSiteview ei ole viela Loviisan voimalaitoksella kaytossa, eSiteview esiteltiin haastatte-
lutilanteessa. taman pohjalta voidaan arvioida haastateltavien vastauksia. Haastatte-
luissa olisi mahdollisesti saatu kattavampaa tutkimusmateriaalia, jos eSiteview'n kay-

tosta olisi haastateltavilla enemman kokemusta.

Haastatteluissa selvitettiin mahdollisia eSiteview'n tuomia hyotyja. Haastatteluissa il-
meni pienentyneet sateilyannokset. eSiteview'n ja pienentyneiden sateilyannoksien yh-
teytta ei selvitetty taman tarkemmin opinnaytetyon laajuudessa. Mydskaan eSiteview'n

yhteytta nopeammin hoidettuihin toihin ei selvitetty haastatteluita tarkemmin.

9.2 Suositukset

Opinnaytetydn laajuudessa tunnistettiin asioita, jotka vaativat jatkokehitysta. Kayttdéon-
oton yhteydessa tulisi ratkaista reitti uudelleenkartoituksen heratteelle. eSiteview'n tul-
lessa Loviisan voimalaitokselle kayttoon, voitaisiin lisatutkimuksien avulla selvittdd mo-
biilikartoittamisella saavutettavia saastéja eri nakokulmista. Lisatutkimuksia voitaisiin
tehda esimerkiksi, sateilyannoksien pienentamisesta mobiilikartoituksen tuomien uusien
tydskentelymenetelmien avulla. Kustannuksien nakdkulmasta voitaisiin tarkastella no-

peutuneita tyotehtavia.

eSiteview'n tullessa Loviisan voimalaitokselle kayttdon, tulisi pohtia uudelleen kartoituk-
sen nakokulmasta oman mobiilikartoituslaitteen hankintaa Loviisan voimalaitokselle.
Ennen mobiilikartoituslaitteen hankintaa tulisi myos selvittdéa uudelleen kartoituksen

tarve ja sita kautta selvittaa investoinnin tarve. Mobiilikartoituslaitteen ollessa Loviisan
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voimalaitoksella voitaisiin suorittaa uudelleenkartoitukset nopeammin ja mahdollisesti

edullisemmin.
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10 Yhteenveto

Insindoritydssa tavoitteena oli tutustua mobiilikartoitustekniikkaan ja silla saavutettaviin
hyétyihin. Insindoritydn aikana perehdyttiin mobiilikartoitustekniikkaan, mika oli yksi opin-
naytetyon tavoitteesta. Haastatteluiden kautta paastiin selvittdmaan saavutettavia hyo-
tyja ydinvoimalaitoksella seka kehitysideoita jatkoprojektia varten. Kayttoonotto Loviisan
voimalaitoksella on vield kesken, joten tassa insindoritydssa ei padsty suorittamaan ko-
konaisuudessaan mobiilikartoitusprosessia alusta loppuun. Kuitenkin insinddrityén ai-
kana paastiin kartoittamaan tiettyja kohteita NavVis VLX mobiilikartoituslaitteella, seka

paastiin tutustumaan eSiteview-tydkaluun testiymparistossa.

Haastatteluiden avulla saatiin kartoitettua mahdollisia hyotyja Loviisan voimalaitoksella.
Haastateltavat antoivat samankaltaisia vastauksia, mika puhuu sen puolesta, etta haas-
teltavien maara oli sopiva. Toisaalta kehitettavaa jai haastattelutilanteeseen. Haastatte-
lukysymyksia olisi voinut olla enemman, toisaalta eSiteview on kayttéonottovaiheessa,
joten haastateltavilla ei ollut merkittavaa kokemusta eSiteview-tyokalun kaytosta, joten
lisakysymyksiin ei olisi valttamatta saatu relevanttia tietoa. Haastatteluissa saatiin myos

hyvia ehdotuksia kayttéonottovaiheeseen sekd myds jatkokehitysideoita tulevaisuuteen.
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Liite 1: Haastattelukysymykset

nro. | Kysymys

1. Millaisia hyotyja nadet eSiteview-tyokalun tuovan tyotehtaviin Loviisan
voimalaitoksella

2. Miten teidan nakemyksenne mukaan herate uudelleenkartoitukselle tu-
lisi jarjestaa Loviisan voimalaitoksella?

3. Olisiko teidan mielestanne hyodyllista lisata yhteys johonkin jo kaytdssa
olevaan ohjelmaan?

4. Muut mahdolliset lisdominaisuudet?
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