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Ydinvoimalaitoksen valvonta ja ohjaus tapahtuvat paavalvomossa, jossa valvomohenkildstd
seuraa laitoksen tilaa ja tekee tarvittavat ohjaustoimet. Pd&valvomossa sijaitsevat suurkuvanaytét
tarjoavat yhteisen ndkyman laitoksen tilasta ja tukevat valvomon tilannetietoisuutta kaikissa kayt-
tétilanteissa. Jotta laitos séilyy pitkélla aikavalilld toimintakykyisend, sen jarjestelmia ja laitteita
on paivitettava sdanndllisesti. OL3:n paavalvomossa kaytdssa oleva suurkuvanayttbjarjestelma
perustuu vanhenevaan DLP-teknologiaan, jonka varaosien saatavuus on rajallista ja visuaalinen
suorituskyky heikentynyt. Nayttdjarjestelman uusiminen on siten ajankohtaista.

Ty6n tavoitteena on esittdd perusteltu suositus OL3:n padvalvomossa kaytdssa olevien suurku-
vanayttdjen uusimiseksi. Taté varten selvitettiin valvomoymparistén suurkuvanaytéille asettamat
vaatimukset, kartoitettiin nykyisen jarjestelman tila ja vertailtiin vaihtoehtoisten nayttéteknologioiden
(LCD, DLP, DVLED) soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen valvomoympéaristdon. Tarkastelu perustuu
muun muassa kirjallisuuteen, organisaation tekniseen dokumentaatioon, viranomaisohjeisiin, kéyt-
tdjahavaintoihin sek& nayttévalmistajien tuotetietoihin.

Ydinvoimalan valvomoymparistd asettaa suurkuvandaytéille vaatimuksia erityisesti visuaalisen
suorituskyvyn, 24/7-kayttdvarmuuden ja huollettavuuden osalta. Lisaksi ndyttdjen on toimittava
valvomon kayttéolosuhteissa ja taytettdva seismiset vaatimukset. Talla hetkella kaytdssa oleva
DLP-teknologiaan perustuva jarjestelma ei tayta nita vaatimuksia kaikilta osin.

Tydssa vertailtiin kolmea vaihtoehtoista nayttéteknologiaa sekéd keskendan ettd suhteessa
nykyiseen jarjestelmaan ja asetettuihin vaatimuksiin. Kokonaisarvion perusteella LCD-teknologia
osoittautui suositeltavimmaksi vaihtoehdoksi, silla se tayttéda kaikki keskeiset vaatimukset, ja sen
kayttda tukevat referenssit OL1- ja OL2-laitosyksikoiltéd. Ty0ssa esitettiin kaksi toteutusvaihtoehtoa
LCD-teknologialle, jotka ovat joko yksi suuri paneeli tai neljan paneelin 2 x2-konfiguraatio.

Jatkotoimina voidaan kartoittaa valittujen tuotteiden saatavuus ja pyytda alustavat tarjouk-
set. Naiden pohjalta laaditaan yksityiskohtaiset sijoitus- ja rakennesuunnitelmat, mukaan lukien
seismiset mitoitukset. Liséksi suunnitellaan varaosastrategia ja arvioidaan kustannukset.
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The operation and control of a nuclear power plant are managed from the main control room,
where operators monitor the plant’s status and perform necessary control actions. Large screen
displays located in the control room provide a shared visual overview of the plant and support
situational awareness in all operating conditions. To maintain the plant’s long-term operational
capability, its systems and equipment must be regularly updated. The current large screen display
system in the OL3 control room is based on aging DLP technology, which suffers from declining
visual performance and limited availability of spare parts. Therefore, renewal of the display system
has become necessary.

The objective of this thesis is to provide a well-founded recommendation for the renewal of the
large screen displays used in the OL3 main control room. To support this, the requirements set
by the control room environment for large screen displays were identified, the current system was
assessed, and the suitability of alternative display technologies (LCD, DLP, DVLED) for a nuclear
control room environment was compared. The analysis is primarily based on literature, technical
documentation, regulatory guidelines, user observations, and product information from display
manufacturers.

The nuclear control room environment sets specific requirements for large screen displays,
particularly regarding visual performance, 24/7 operational reliability, and maintainability. In ad-
dition, the displays must operate reliably under control room conditions and comply with seismic
requirements. The currently used DLP-based system no longer meets all of these criteria.

Three alternative display technologies were compared both with each other and against the
current system and the identified requirements. Based on the overall evaluation, LCD technology
was found to be the most recommended option as it meets all key criteria and is supported by
existing references from the OL1 and OL2 plant units. Two implementation options were proposed
for the LCD solution, either a single large panel or a 2x2 configuration consisting of four smaller
panels.

As follow-up actions, the availability of the selected products can be investigated and preliminary
quotations requested. Based on this, detailed layout and structural plans including seismic calcula-
tions can be prepared. In addition, a spare part strategy can be developed and the implementation
costs assessed.

Keywords: large screen displays, display technology, main control room, nuclear power plant, OL3
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1. JOHDANTO

Suomen sahkéntuotanto perustuu nykyaan lahes kokonaan fossiilittomiin energialahtei-
siin, ja ydinvoimalla on tédssa keskeinen rooli. Vuonna 2024 ydinvoimalla katettiin noin
38 % Suomen sahkodnkulutuksesta, mikd tekee siitd maan suurimman sahkéntuotanto-
muodon. Toiseksi suurimmaksi nousi tuulivoima, joka kattoi noin 24 % sahkdnkulutuksesta.
Kolmantena oli vesivoima, jonka osuus oli 17 %. Fossiilittomalla kotimaisella sahkén-
tuotannolla eli ydinvoimalla ja uusiutuvilla energialahteilla katettiin yhteensa noin 95 %
koko sahkdntuotannosta. [1] Ydinvoima mahdollistaa tasaisen ja ennakoitavan sahkén-
tuotannon saaolosuhteista riippumatta, miké tekee siita tarkeédn osan vakaasti toimivaa
séhkojarjestelmaa.

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on suomalainen osakeyhtid, joka toimii omakustannus-
periaatteella tuottaen sdhkda omistajilleen omakustannushintaan. Omistajat vastaavat
yhtién toimintakustannuksista ja saavat séhkéa omistusosuutensa mukaisesti. TVO:lla on
kolme ydinvoimalaitosyksikkda Olkiluodossa Eurajoella. Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2
(OL2) ovat nettosahkdteholtaan 890 megawattia, ja Olkiluoto 3 (OL3) noin 1600 megawat-
tia, mikad tekee siitd maailman kolmanneksi tehokkaimman laitosyksikdén. Vuonna 2024
Olkiluodon ydinvoimalat tuottivat noin 28 % Suomen s&hkdn kokonaiskulutuksesta. Olki-
luodossa ollaan my6s ensimmadisend maailmassa aloittamassa kéytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitusta, jonka toteutuksesta vastaa Posiva Oy. [2]

OL3 on EPR-tyyppinen painevesilaitos (European Pressurized Water Reactor), jossa
yhdistyvat koeteltuun tekniikkaan perustuva moderni teknologia ja edistykselliset turvalli-
suusominaisuudet. Erityistd huomiota on kiinnitetty vakavien onnettomuuksien estdmiseen
ja hallintaan seka tuotannon tehokkuuteen ja taloudellisuuteen. [2] Myds automaatio-
jarjestelmien suunnittelussa korostuvat turvallisuus, kaytettavyyden varmistaminen ja vi-
katilanteiden hallinta. Laitoksen ohjaus- ja sdat6jarjestelmat on toteutettu digitaalisella
automaatiolla, jota tdydentaa perinteinen langoitettu tekniikka. Automaation arkkitehtuuri
perustuu syvyyssuuntaiseen turvallisuusajatteluun, jossa toimintaa ohjaavat useat toisis-
taan riippumattomat tasot aina normaaleista saéatétoiminnoista vakavien onnettomuuksien
hallintaan asti. [3]

Valvonta ja ohjaus tapahtuvat pdavalvomossa, jossa tybasemapohjainen prosessin in-
formaatio- ja ohjausjarjestelma (Process Information and Control System, PICS) tarjoaa



valvomohenkildstdlle nakyman prosessin tilaan. Operaattoreilla on omat tydpisteet, joissa
kayttétilanteen kannalta olennainen tieto esitetdan nayttopaatteilla. Jos PICS-jarjestelma
jostain syystd menetetaan, niin ohjaus ja valvonta tehddan konventionaalisen turvallisuus-
kayttéliittyman (Safety Information and Control System, SICS) kautta. Mikali paavalvomo
menetetdan, kyetéan laitos ajamaan alas myd@s erilliseltd varaohjauspaikalta. [4]

Suurkuvanaytét sijaitsevat paavalvomossa ja kuuluvat PICS-jarjestelmaan [5]. Niiden
tehtavana on tarjota koko valvomohenkildstélle yhteinen ndkyma laitoksen tilasta eri kayt-
tétilanteissa [6]. Suurkuvanayttdjarjestelmalld tarkoitetaan téssa tydssa kokonaisuutta,
johon sisaltyvat itse suurkuvanaytét, niiden tukirakenteet ja liitynnat PICS-jarjestelmaan.
Suurkuvanayttdjarjestelméa on kiinted osa valvomokokonaisuutta, ja sen toiminnallinen
rooli liittyy erityisesti tilannetietoisuuden yllapitamiseen sekd operatiivisen toiminnan tuke-
miseen. Kaytdssa olevat suurkuvanaytot perustuvat DLP-teknologiaan [7], ja ne alkavat
olla elinkaarensa loppupuolella. Varaosien saatavuus on rajallista, nayttéjen kirkkauden
lasku heikentda nakyvyytta ja 5:4-kuvasuhde ei vastaa tulevan jarjestelmapaivityksen tu-
kemaa 16:9-kuvasuhdetta. Havaitut ongelmat ja teknologian kehitys antavat perusteen
nayttéjen uusimiseen, jolla parannetaan myés valvomotyén sujuvuutta, kayttévarmuutta ja
turvallisuutta.

Tydn tavoitteena on esittda perusteltu suositus OL3:n paavalvomon suurkuvanayttdjen
uusimiseksi. Tydssa kartoitetaan nykyisen suurkuvanayttéjarjestelman tila ja vertaillaan
vaihtoehtoisten nayttéteknologioiden soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen valvomoymparis-
t66n. Tarkastelussa otetaan huomioon ydinvoimalan valvomoymparistén erityisvaatimuk-
set, jotka liittyvat muun muassa visuaalisiin tarpeisiin, kayttbvarmuuteen, huollettavuuteen
ja maanjaristyskestavyyteen. Tyd rajataan koskemaan teknologian valintaa, eika siihen
sisallytetd toteutukseen liittyvia yksityiskohtia, kuten tarkempaa sijoitussuunnittelua, piirus-
tuksia, seismista mitoitusta tai kustannuslaskelmia. Tutkimuksessa pyritdédn vastaamaan
seuraaviin kysymyksiin:

1. Mita vaatimuksia ydinvoimalan valvomoymparisté asettaa suurkuvanaytéille?

2. Millainen suurkuvanayttdjarjestelméa on kaytéssa OL3:n paavalvomossa?

3. Mika nayttéteknologia soveltuu parhaiten OL3:n valvomoympéaristéon?

Tutkimuksessa hyddynnetddn muun muassa kirjallisuutta, teknisia dokumentteja, kaytta-
jahavaintoja ja teknologiavalmistajien tietoja. Tyd etenee siten, etté luvussa [2 kuvataan
valvomoympariston erityispiirteet ja suurkuvanaytdille asetettavat vaatimukset. Luvussa 3]
kartoitetaan nykyisen jarjestelmén tekninen tila ja havaitut haasteet. Luvussa [4 kootaan
suurkuvanaytoille asetettavat vaatimukset yhteen ja vertaillaan vaihtoehtoisia nayttdtek-
nologioita suhteessa naihin vaatimuksiin ja muihin teknisiin ominaisuuksiin. Luvussa [5|
esitetdan perusteltu suositus teknologiavalinnaksi seka tarkastellaan mahdollisia toteutus-
ratkaisuja. Luvussa[6]tehdaén yhteenveto tydstd, arvioidaan tavoitteiden toteutumista ja
esitetddn mahdolliset jatkotoimenpiteet.



2.  VALVOMOYMPARISTO JA SUURKUVANAYTOT

Té&ssa luvussa tarkastellaan valvomoymparist6a, suurkuvanayttéja ja niihin liittyvia vaati-
muksia ydinvoimalaitoksen kontekstissa. Luvun tavoitteena on muodostaa teoreettinen
tausta ja kokonaisymmarrys, jonka pohjalta voidaan myéhemmin arvioida eri nayttétekno-
logioiden soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen paavalvomoon.

Luku alkaa valvomon fyysisen rakenteen ja toimintaperiaatteiden tarkastelulla. Taman jal-
keen kasitelladn suurkuvanayttdjen roolia operatiivisessa toiminnassa, tiedon esitystavan
periaatteita seka visuaalisia ja ergonomisia vaatimuksia. Lisaksi esitellaan nayttéjarjestel-
maan liittyvia keskeisié teknisia vaatimuksia.

Naitd seuraa yleiskatsaus merkittavimpiin nayttéteknologioihin, joita voidaan hyédyntaa
suurkuvandyttdjen toteutukseen. Luvun lopussa tarkastellaan ydinvoimalaitokseen liittyvia
erityisvaatimuksia, kuten seismista kestavyytta seka laitteiden ja jarjestelmien kelpoistamis-
ta. Ne ohjaavat teknisia valintoja ja vaikuttavat soveltuvuuteen vaativassa ymparistéssa.

2.1 Valvomo

Ydinvoimalaitoksen ohjaus ja valvonta on keskitetty padavalvomoon (Main Control Room,
MCR). Valvomo tarjoaa tietoa prosessin tilasta seka mahdollistaa ohjauksen ja kommu-
nikoinnin niin, etta laitosta voidaan kayttaa kaikissa laitostiloissa, joita ovat esimerkiksi
polttoaineen lisdys, normaalikayttdé sekd huolto- ja onnettomuustilanteet. Paavalvomo
on suunniteltu tarjoamaan tydymparistd, joka tukee tehokasta, mukavaa ja stressitdn-
ta tyoskentelyd henkilostolle. [8] Valvomo toimii rajapintana ihmisen ja automaattisten
jarjestelmien valilla, tarjoten kayttéliittymat, joiden kautta prosessia valvotaan ja ohjataan.

IEC (International Electrotechnical Commission) 60964 -standardin mukaan valvomo on
suunniteltava siten, ettéd se mahdollistaa laitoksen turvallisen kaytdn kaikissa operatiivisissa
tiloissa seka tukee palautumista turvalliseen tilaan onnettomuuden jélkeen [9], liite A]l. Tama
maarittely osoittaa, ettad valvomolla on keskeinen rooli turvallisuuden hallinnassa, koska
sen toimintaedellytykset liittyvat suoraan turvallisten toimintojen jatkuvuuteen kaikissa
laitostiloissa.



2.1.1 Valvomon tilaratkaisu

Valvomon rakenne ja tilajarjestelyt vaikuttavat suoraan operatiiviseen tehokkuuteen ja tur-
vallisuuteen. Tybasemien, nayttdjen ja kulkureittien sijoittelu muodostaa fyysisen kehyksen,
jonka on tuettava seka yksil6- etta tiimity6ta kaikissa kayttétilanteissa [10L luku 9.4.1].

Hyva valvomon tilaratkaisu perustuu tehtdvaanalyysiin ja kayttajaprofiilien tuntemukseen
ottaen huomioon my@s valvomossa tydskentelevien fyysiset rajoitteet. Tilaratkaisun tulee
tukea valvomohenkildston valisté vuorovaikutusta ja yhteisty6ta. Ty6pisteiden ryhmittelylla
ja sijoittelulla voidaan edistaa suoraa keskustelua ja visuaalista kontaktia valvomohen-
kiloston jasenten valilla. Tydpisteet eivat saa olla liian tiiviisti ryhmiteltyja, mutta eivat
my&skaan liilan hajallaan, jotta sek& kommunikointi etta itsendinen tydskentely sujuisivat
ilman hairiéitd. Mikali samalla organisaatiolla on useita valvomoita, joilla on samankaltaiset
toiminnot, tulisi niiden tilaratkaisussa noudattaa samoja ergonomisia periaatteita. Tama
edistad paatdksentekoa ja helpottaa koulutuksen siirrettavyytté valvomosta toiseen. |10,
luku 9.4.1]

Tilaratkaisun suunnittelussa on otettava huomioon mydés liikkuminen. Kulkureittien on
oltava selkeita, eika valvomossa liikkkuvien henkildiden, kuten kunnossapidon henkiléstén
tai vieraiden tulisi hairit operaattorien nakdkenttaa tai tydskentelya. Tydpisteiden sijoittelun
tulee lisdksi mahdollistaa ergonomisesti vaihteleva tyéasento ja liikkuminen tyévuoron
aikana. Tama edistaa kayttajien vireystilaa ja vahentaa fyysista kuormitusta, kuitenkaan
héiritsematta valvomon ydintehtavia. [10] luku 9.4.1]

Paavalvomo ja sen ympérilla olevat tukitilat on suunniteltu niin, ettd muiden kuin p&avalvo-
mossa tydskentelevien henkildiden tarve kdyda valvomossa on minimoitu. On kuitenkin
huolehdittava, ettd rajapinta kentalla tyéskentelevien ja kunnossapidon seka valvomo-
henkiléstdon valilla toimii tehokkaasti. Kaikilla valvomon tukitiloilla on omat tehtavansa.
Yhdessa tilassa suunnitellaan huoltotoimenpiteisiin liittyvié asioita, esimerkiksi huollettavan
laitteen eristAmista prosessista ja toisessa tilassa voidaan tehda muutoksia ohjelmistoihin
ja dataan. [11]

2.1.2 Valvomohenkiloston roolit

Valvomossa ty6skentelee useampia henkil6itd, joilla kaikilla on omat roolinsa ja vastuunsa.
Paavalvomon henkiléstéon kuuluu reaktorinohjaaja (Reactor Operator, RO), turbiininohjaa-
ja (Turbine Operator, TO), vuoropaallikkd (Shift Supervisor, SSV), apuohjaaja (Auxiliary
Operator, AO) seka vahintdan kaksi kayttomiesté (Field Operator, FO). Laitoksen operatii-
vinen toiminta perustuu edelld mainittujen henkildiden tiiviiseen yhteisty6hon. [12]

Valvomohenkildston toiminta ei rajoitu pelkastaan ylla esiteltyihin muodollisiin nimikkeisiin.
Heidan toimintaansa ja kayttaytymistaan voidaan tilanteesta riippuen kuvailla erilaisten



roolien avulla, jotka vaihtelevat muun muassa kaytettavissa olevan ajan ja tehtavan luon-
teen mukaan. Braseth ym. [9] osa Il, artikkeli Il, s. 4—6] mukaan naita rooleja on nelja,

jotka ovat "fire-fighter”, "process pilot”, "analyst” ja "researcher”. Jokainen rooli edellyttaa
erilaista tiedon esitystapaa ja asettaa omat vaatimuksensa kayttoliittymalle.

"Fire-fighter”-roolissa toimiva kayttaja kohtaa kiireellisia ja kuormittavia tilanteita, joissa
han tarvitsee valittémasti havaittavaa ja visuaalisesti korostettua tietoa. Informaation on
oltava esitetty tutussa muodossa, ja sen tulee olla nopeasti havaittavissa ilman tarpeetonta
tulkintaa. "Process pilot™roolissa toimitaan puolestaan normaalin k&ytén aikana, jolloin
keskeista on prosessin yleiskuvan hahmottaminen yhdella silmayksell&. Tiedon tulee olla
loogisesti ryhmiteltyd ja visuaalisesti selkead, jotta kayttaja voi seurata ja ohjata jarjes-
telmaa tehokkaasti seka havaita mahdolliset poikkeamat ajoissa. "Analyst” tarkastelee
tilannetta vertaamalla sita aiempiin vastaaviin tilanteisiin ja pyrkii tunnistamaan niistd saan-
nénmukaisuuksia. "Researcher” pyrkii puolestaan rakentamaan syvallisempaa ymmarrysta
jarjestelmasta ilman tarkasti maariteltyd padmaaraa, jolloin kayttéliittyman on tuettava
vapaata tiedon tarkastelua ja yhdistelya eri nakdékulmista. [9, osa Il, artikkeli II, s. 4—6]

Mikali kayttoliittyma ei vastaa néihin erilaisiin roolikohtaisiin tarpeisiin, kayttajat joutuvat
turvautumaan muistiinsa ja hajautettuun paattelyyn, mika lisda kognitiivista kuormitusta
ja voi hidastaa paatéksentekoa [9, osa Il, artikkeli Il, s. 4—6]. Myds esimerkiksi Yhdys-
valtain ydinturvallisuusviraston (Nuclear Regulatory Commission, NRC) julkaisemassa
NUREG-0700-ohjeessa, joka on tarkoitettu ydinvoimalaitosten kayttéliittymien suunnitte-
lun ja arvioinnin tueksi, korostetaan, etta tiedon esitystavan tulee olla kayttajan tehtavan
kannalta tarkoituksenmukainen. Esitysmuotojen, kuten taulukoiden, kaavioiden ja virtaus-
kuvien avulla tietoa voidaan valittdd eri formaateissa siten, ettd se tukee kulloistakin
kayttétilannetta mahdollisimman tehokkaasti. [13, luku 1.1-1]

2.2 Suurkuvanaytot valvomossa

Tassa luvussa kasiteltavat suurkuvanaytét sijaitsevat valvomossa ja niiden tarkoituksena
on antaa korkean tason tietoa prosessista ja paatoiminnallisuuksista. Nayttéjen tarjoama
informaatio on nékyvissd koko valvomohenkildstélle. [6] Suurkuvandytdsta kaytetaan
organisaation dokumenteissa yleisesti nimitysta Plant Overview Panel (POP), kun taas
tieteellisessa kirjallisuudessa niista kaytetadn muun muassa termeja Large Screen Display
(LSD) ja Large Screen Overview Display (LSOD). Kaikilla termeilla viitataan kuitenkin
samaan tekniseen kokonaisuuteen.

2.2.1 Kayttotilanteet, tilannetietoisuus ja tiedon esitystapa

Suurkuvanayttd toimii valvomossa koko valvomohenkiléstén yhteisend nakymana, jonka
avulla esitetdan yleiskuva laitoksen tilasta. Naytdn sijoittelu ja koko mahdollistavat sen



nakyvyyden lahes kaikkialta pdavalvomosta, mika tekee siitd tehokkaan vélineen prosessin
seuraamiseen eri kayttajarooleissa. [14} s. 25]

Normaalikaytén aikana nayt6lla esitetdén yleisia prosessiparametreja, kuten tuotettu teho,
lampétilat ja paineet, jotka koko valvomohenkil6std kokee olennaisiksi. Naiden tietojen
valinta on valvomohenkiléstdn vastuulla, ja sisalté mukautuu sen mukaan, mika kulloin-
kin on operatiivisesti tarkeda. [14, s. 25] Poikkeustilanteissa suurkuvanaytélle valitaan
kriittista, tilannekohtaisesti relevanttia informaatiota, jota koko valvomohenkiléstd seuraa
samanaikaisesti. Tama jaettu ndkyma tukee henkildstdn yhteisty6ta ja reagointia erityisesti
hairitilanteissa, kun kaikkien huomio taytyy keskittdd samoihin prosessin osa-alueisiin.
[14, s. 26]

Valvomon yksi keskeinen tavoite on tukea valvomohenkildstdn tilannetietoisuutta (Situation
Awareness, SA). Endsleyn mukaan tilannetietoisuus voidaan méaéaritelld kolmitasoisena
prosessina, joka koostuu (1) ympéristdn ja tilanteen olennaisten tietojen havaitsemisesta,
(2) tamanhetkisen tilanteen ymmartamisesta ja tulkitsemisesta ja (3) tulevien tapahtumien
ennakoinnista [15]. Tilannetietoisuus on erityisen tarkedad monimutkaisissa ja dynaamisis-
sa ymparistdissa, kuten ydinvoimalaitoksen paavalvomossa, jossa virheellinen tai puut-
teellinen tilannekuva voi johtaa vaarinymmarryksiin ja toimintavirheisiin. Suurkuvanaytté
voi toimia téssa keskeisena vélineend, mutta sen hyoty tilannetietoisuuden tukemises-
sa riippuu siita, mité tietoa siina esitetdan, miten se esitetddn ja kuinka hyvin se vastaa
operatiivisia tarpeita.

Vaikka suurkuvanayttjen on oletettu tukevan tehokasta viestintaa ja yhteista tilanneym-
marrystd, simulaatiotutkimus [16] ydinvoimalaitoksen valvomoymparistdssa osoitti, etta
perinteinen LSD-konfiguraatio ei parantanut tilannetietoisuutta, kayttajien valistd kommuni-
kaatiota tai ongelmatilanteiden diagnosointia verrattuna niin sanottuihin redundantteihin
nayttoratkaisuihin, joissa sama tieto esitetddn samanaikaisesti useilla ty6pisteilla. Tutki-
muksen perusteella pelkka tiedon keskittaminen yhdelle suurkuvanédytolle ei yksin riita
tukemaan valvomotydn tehokkuutta. Ratkaisevassa asemassa oli se, miten tieto on ja-
sennelty ja esitetty. Erityisesti niin sanottu ekologinen kayttéliittymésuunnittelu (Ecological
Interface Design, EID), jossa kayttoliittyma perustuu jarjestelman toiminnallisten ja fysi-
kaalisten suhteiden selkedén esittamiseen, paransi tilannetietoisuutta ja lisési kayttajien
valista viestintaa.

Fernandesin ym. (2020) [17] tutkimuksessa tarkasteltiin suurkuvanayttdjen vaikutusta
valvomohenkiléstén suorituskykyyn ydinvoimalaitoksen simuloidussa digitaalisessa valvo-
moymparistéssd (HAMMLAB, Norja). Kymmenen kokeneen operaattorin vastaustarkkuutta
ja vasteaikoja mitattiin neljassa tilanteessa, joissa yhdisteltiin yksin- ja tiimitydskentelya
seka LSOD- ja tydasemanayttéjen (Workstation Display, WSD) kayttéa. Tulokset osoittivat,
ettd LSOD johti keskimaarin nopeampiin vasteaikoihin, kun taas WSD:t tuottivat tarkempia



vastauksia. Tiimityéskentely paransi seka vasteaikoja etta tarkkuutta kummankin nayttorat-
kaisun tapauksessa.

Tiedon esitystavan merkitysta tukee myds Information-Rich Design (IRD) [9, osa Il, artikkeli
1], joka on Alf Ove Brasethin, @ystein Velandin ja Robin Welchin kehittdma lahestymistapa
suurkuvanayttdjen suunnitteluun. IRD:n periaatteena on rakentaa naytén sisaltd visu-
aalisesti jasennellyksi kokonaisuudeksi, joka vastaa kayttdjan kognitiivista kapasiteettia
ja tukee tilannetietoisuutta ilman tarpeetonta kuormitusta. Monimutkainen prosessitieto
esitetdan graafisesti, esimerkiksi minitrendien avulla, jolloin kayttaja voi havaita oleel-
liset muutokset yhdelld silmayksella ilman tarvetta yhdistella tietoa useista nakymista.
Tallainen esitystapa voi parantaa ymmarrysta jarjestelman kokonaistilasta ja vdhentaa
virhetulkintojen riskia.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta suurkuvanaytté tukee valvomoty6ta ja tilannetietoisuutta
silloin, kun sen sisélté on operatiivisesti relevanttia ja esitystapa tarkoituksenmukainen.
Pelkka tiedon keskittdminen ei riitd, vaan keskeista on informaation jasentely ja kayttoliit-
tyman rakenne. Suurkuvanayttd edistdd nopeaa reagointia, mutta tarkkuutta vaativissa
tehtavissa tydasemanaytét voivat olla parempi ratkaisu. Tiimitydskentely paransi suoritus-
kykya kaikissa olosuhteissa ja jaettu nakyma voi tukea kayttajien valista viestintda. Suurku-
vanaytdn voidaan olettaa toimivan parhaiten osana kokonaisuutta, jossa sita tdydennetaan
kayttajakohtaisilla tybasemanaytéilla.

2.2.2 Nayttojen visuaaliset ja ergonomiset vaatimukset

Suurkuvanayttdihin liittyvat visuaaliset ja ergonomiset ominaisuudet vaikuttavat ratkaise-
vasti siihen, kuinka tehokkaasti niilla esitetty tieto saadaan valitettya valvomohenkildstélle.
Esimerkiksi graafisten elementtien visuaalisen korostuksen tulisi vastata niiden informaa-
tion tarkeytta, eli mitd merkittavampi tieto, sita selkedmmin sen tulisi erottua naytoélla 13,
luku 1.1-39]. Toisaalta varien kayton tulisi olla maltillista ja johdonmukaista, ja eri vérien
maaran mahdollisimman pieni. Tietylle merkitykselle varattua véria ei tule kdyttdd muussa
tarkoituksessa, ellei kayttdkonteksti ole taysin yksiselitteinen [13}, luku 1.3.8-1].

Eras tehokas tapa esittaa informaatiota naytélla on elementtien vilkkuminen, joka toimii
keinona herattda operaattorin huomio. Vilkkumista ei kuitenkaan tule kayttaa liiallisesti,
jotta kayttaja ei kuormitu tarpeettomasti. Vilkkumistaajuus valitaan tilanteen mukaan, ja
kaytdssa voi olla esimerkiksi taajuudet 0,5 Hz, 2 Hz ja 8 Hz tapahtuman luonteesta
riippuen. [18] Tarkeint& on, ettd naytdn kautta vélitettava tieto saavuttaa kayttajan selkeésti
ja tarkoituksenmukaisesti.

Naytdn tekstin ja symbolien koko on térked asia luettavuuden kannalta. Erityisesti tilanteis-
sa, joissa sisdltd vaatii lukemista, on kiinnitettdva huomiota merkkien kokoon. [13], luku
1.3.1-4] Luettavuuden liséksi tiedon esityksessé tulisi hyédyntaa loogista ryhmittelyd, joka



perustuu kayttdjan tehtavaan, jarjestelmaan tai toimintoihin. Ryhmittelytapojen on oltava
johdonmukaisia samantyyppisten nayttjen valilla. Edistyneissa kayttdliittymissa tulisi olla
mahdollisuus esittdd sama tieto eri tavoin, tilanteen vaatimusten mukaan. [13} luku 1.5-12]

Suurkuvanayttéjen sijoittelun on tuettava esteetdntéd nakyvyytta kaikille kriittisille kayttajille.
Nayton ei tulisi jadda muiden henkilbiden tai esteiden peittoon ja tarvittaessa nakyvyytta
voidaan parantaa porrastamalla istumajarjestysta tai nostamalla ndytt6a korkeammalle.
[13] luku 12.1.1.3.1-6] Nayttoja ei tulisi katsoa lilan vinosta kulmasta, silla se voi aiheuttaa
kuvan vaaristymista seka heikentad kirkkauden ja varintoiston laatua. Yksittaisen kayttajan
istuessa omalla tydpisteelldaan, maksimipoikkeaman keskilinjasta tulisi olla 10 astetta.
Kun samalla ndytélla on useampia katselijoita samaan aikaan, niin suositeltu poikkeama
keskilinjasta on 20 astetta ja maksimipoikkeama on 30 astetta. [13, luku 12.1.1.3.1-3]
Naiden asioiden lisdksi nakyvyyteen vaikuttaa olennaisesti valaistus, joka tulee olla oikein
suunnattu, jolloin se tukee naytdn visuaalista selkeytta, ehkaisee haikaisya ja heijastuksia
seka mahdollistaa samanaikaisen nayttoé- ja paperityéskentelyn. [10, luku 9.7.1.1]

Valittavan nayttéteknologian tulee mahdollistaa edella esitetyt visuaaliset ja ergonomiset
vaatimukset ja kayttoliittyman on toimittava naytolla tarkoituksenmukaisella tavalla. Nayt-
téjen tulee olla sijoitettavissa siten, ettd nakyvyys, katselukulmat ja valaistusolosuhteet
tukevat luettavuutta ja kaytettavyytta. Nama ovat keskeisia kriteereitd, kun arvioidaan
teknologioiden soveltuvuutta ydinvoimalan paavalvomoon.

2.2.3 Tekniset vaatimukset

Suurkuvanayttéjen laitekuvauksessa [7] tarkeimpiin ominaisuuksiin on lueteltu 24/7 korkea
luotettavuus ja pitkd kayttdika. Tama on tarked ominaisuus ydinvoimalaitoksen paaval-
vomossa, jossa nayttdjarjestelmien on oltava kaytettavissa keskeytyksettad vuorokauden
ympari. Koska valvomo toimii jatkuvasti, myds visuaalisen tiedon on oltava jatkuvasti saa-
tavilla operatiivisen toiminnan tueksi. Pitk&a kayttdika ja huoltovapaus pienentavat liséksi
jarjestelman kokonaisriskia ja tukevat toimintavarmuutta.

Toimintavarmuutta tukee myds laitteistossa kaytettava varmennettu sdhkénsyéttd. Samas-
sa laitekuvauksessa [7] mainitaan "dual power back up system", mika tarkoittaa kahta
toisistaan riippumatonta virtalahdetta. Talldin yksittdinen vika sdhkdsyodtdssa ei keskey-
ta laitteen toimintaa, vaan virransyo6ttd siirtyy automaattisesti toiseen lahteeseen ilman
kayttokatkosta.

STUKIn (Sateilyturvakeskus) YVL B.1 ohjeessa [19] kohdassa 456d edellytetaan, etta val-
vomon tyéskentelyolosuhteiden turvallisena pitdmiseen tarvittavien toimintojen tulee tayt-
tda (N+1)-vikakriteeri. Samassa ohjeessa tdma maaritelldan periaatteeksi, jonka mukaan
toiminnon on sailyttava, vaikka mika tahansa sen toteuttamiseen suunniteltu yksittédinen
laite vikaantuu. Vaikka suurkuvanaytté ei kuulu suoraan turvallisuusluokiteltuihin jarjes-



telmiin, sen rooli osana operatiivista padatéksentekoa oikeuttaa vastaavien periaatteiden
huomioimisen suunnittelussa.

Yksi teknisen toimintavarmuuden osa-alue on kuluvien osien, kuten lamppujen, nopea vaih-
tomahdollisuus. Suurkuvanayttdjen teknisissa ominaisuuksissa [7] mainitaan “speed lamp
swap for double lamp systems”, mika tarkoittaa, etta laitteessa on kaksi lamppua ja toisen
vikaantuessa jarjestelma voi jatkaa toimintaansa toisen lampun varassa. Tama rakenne
mahdollistaa hallitun ja nopean huollon ilman, ettd nayttdjarjestelma on pitkdan poissa
kaytdsta. Nain vahennetdan seka akillisten kayttbkatkosten etté kiireellisten huoltotoimen-
piteiden tarvetta ja parannetaan laitteen kokonaiskayttGvarmuutta. Kyseinen ominaisuus
sopii erityisen hyvin ydinvoimalaitoksen kaltaiseen ymparistoon, jossa jatkuva visuaali-
nen tilannetietoisuus on kriittista ja huoltotoimet halutaan tehda hallitusti ilman vaikutusta
operatiiviseen toimintaan.

Nayttjarjestelmien on oltava sahkdteknisesti yhteensopivia muun jarjestelmaarkkitehtuu-
rin kanssa. STUKIin ohjeissa YVL E.7 |20, luku 5.7] ja YVL B.1 [19, luku 5.4.5] edellytetaan,
ettd sédhko- ja automaatiolaitteiden on taytettava sahkémagneettisen yhteensopivuuden
(Electromagnetic Compatibility, EMC) vaatimukset. T&ma tarkoittaa, etta laitteiden on olta-
va immuuneja ulkoisille séhkdmagneettisille hairidille eivatkd ne saa aiheuttaa hairi6ita
muille jarjestelmille. Suurkuvandyttéjen osalta tdma merkitsee sitd, etta niiden toiminta
ei saa vaikuttaa negatiivisesti laitoksen automaatio- tai tiedonsiirtojarjestelmiin, eika nii-
den oma toiminta saa hairiintyd ymparistéssa esiintyvista sdhkdémagneettisista ilmidista.
EMC-vaatimusten huomioiminen tukee jarjestelman hairiéttémyytta erityisesti teknisesti
kompleksissa valvomoymparistdssa, jossa useat jarjestelmat toimivat samanaikaisesti ja
lahekkain.

Ympéristdolosuhteet, kuten lampétila, iimankosteus ja pélypitoisuus, muodostavat merkitta-
van haasteen jatkuvassa kaytdssa olevalle elektroniikalle. Suurkuvanayttdjen laitekuvauk-
sessa [/] on huomioitu ndm@ vaatimukset muun muassa pélytiiviilla optiikkasuunnittelulla
"dust-free design for optical core” sekd aktiivisella jadhdytysratkaisulla "ventilated casing
with fan and filter module”. Nama rakenteet vahentavat lampdkuormaa ja estavat polyn
kertymistd, mika tukee laitteen pitkdaikaista toimintavarmuutta. Tallaiset ratkaisut ovat eri-
tyisen tarkeita teknisessa ymparistdssa, jossa elektroniikan suojaamisen tarve on suurempi
kuin tavanomaisissa toimistotiloissa.

Ohjeessa YVL B.1 [19, luku 4.1] todetaan myés, etté kaikille ydinvoimalaitoksen jarjestelmil-
le, rakenteille ja laitteille on maariteltdva ne ymparistéolosuhteet, joissa niiden on toimittava
luotettavasti. Téllaisia voivat olla esimerkiksi lampétila, kosteus, paine ja sateily. Naiden
olosuhteiden huomioiminen tukee suurkuvanayttéjen toimintakykya koko niiden elinkaaren
ajan ja vahvistaa niiden soveltuvuutta jatkuvaan kayttéén vaativissa olosuhteissa.

Naiden teknisten ja ymparistdon liittyvien vaatimusten huomiointi vahvistaa jarjestelman
kayttdvarmuutta. Yhdessa redundanssia ja huollettavuutta tukevien rakenteiden kanssa ne
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muodostavat perustan, jonka avulla suurkuvanayttd voi toimia luotettavasti ydinvoimalai-
toksen valvomon kriittisessa kayttdymparistdssa.

Suurkuvanayttdjen soveltuvuuteen valvomoympéristédn liittyy myés seismisié vaatimuksia,
jotka niiden on taytettava. Koska nama vaatimukset koskevat laajemmin koko valvomoym-
paristda seka sen laitteita ja jarjestelmia, ne kéasitellaan tarkemmin luvussa[2.3]

2.2.4 Mahdolliset teknologiat suurkuvanaytoissa

Tassa osiossa esitellaan keskeisia nayttdéteknologioita, joita voidaan hyddyntaa suurkuva-
nayttdjen toteutuksessa valvomoymparistdssa. Kolmea teknologiaa eli LCD (Liquid Crystal
Display), DLP ja DVLED (Direct View Light Emitting Diode) tarkastellaan tarkemmin, silla ne
ovat laajasti saatavilla useilta eri toimittajilta ja edustavat vakiintuneita ratkaisuja teollisissa
sovelluksissa. Néiden lisaksi kasitellaan lyhyesti muita nykyisin tunnettuja tai kehitteilla ole-
via teknologioita, kuten OLED (Organic Light Emitting Diode), QLED (Quantum-dot Light
Emitting Diode), MiniLED (Mini Light Emitting Diode) ja MicroLED (Micro Light Emitting
Diode), jotka tarjoavat ndkyman alan muihin kehityssuuntiin. Kokonaisuus toimii perus-
tana tyén mydhemmille osioille, joissa tarkastellaan nayttdjen teknista ja toiminnallista
soveltuvuutta valvomoon.

LCD on nayttéteknologia, jonka toiminta perustuu nestekiteiden kykyyn muuttaa optisia
ominaisuuksiaan sahkodjannitteelld. Nestekiteet ovat aineita, joiden ominaisuudet ovat
nesteiden ja kiteisten kiinteiden aineiden valimaastossa. Niiden molekyylit voivat liikkua
toistensa ohitse, mutta ovat samalla sdanndllisesti jarjestyneitd. Nestekidenaytdissa voi-
daan kayttaa joko nemaattisia tai smektisia nestekiteitd. Nemaattisissa kiteissé molekyylit
suuntautuvat yhdensuuntaisesti, kun taas smektiset kiteet muodostavat kerroksittaisia
rakenteita. Nestekiteiden optiset ominaisuudet riippuvat siité, mihin suuntaan valo kulkee
materiaalin |&pi. Kun kiteisiin kohdistetaan sédhkéjéannite, molekyylien suunta muuttuu, mik&
vaikuttaa valon kulkuun. T&ta kutsutaan elektro-optiseksi ilmidksi ja se on nestekidendytto-
jen toimintaperusta. [21]

LCD-naytodissa taustavalo toimii valonlahteend, ja nestekiteiden sek& varisuodattimien
avulla sdadelldén, kuinka paljon valoa paésee kunkin pikselin 1&pi. Yksi pikseli koostuu
kolmesta alipikselistd, jotka ovat punainen, vihred ja sininen. Naiden yhdistelmilla muodos-
tetaan erilaisia vareja. Sahkdisesti ohjattavat nestekiteet vaikuttavat siihen, kuinka paljon
valoa paésee kustakin alipikselista lapi. [22]

DLP-teknologia on Texas Instrumentsin kehittdma projektiopohjainen nayttéteknologia,
joka kuuluu MEMS-teknologioihin (Micro-Electro-Mechanical Systems, suom. mikroelekt-
romekaaniset jarjestelmét). Kuvan muodostus perustuu digitaaliseen mikropeilimatriisiin
(Digital Micromirror Device, DMD), joka koostuu yli kahdeksasta miljoonasta mikroskoop-
pisesta peilistd. Jokainen peili vastaa yhta tai useampaa naytén pikselia, ja ne voivat
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kallistua kahteen asentoon ohjaten valon joko kohti projektorin optiikkaa tai poispain siita
kuvasignaalin antaman informaation mukaisesti. [23]

Varikuva muodostetaan ohjaamalla DMD-sirua synkronoidusti vuorottelevien punaisten,
vihreiden ja sinisten valojen kanssa. Yleisia valonldhteitd ovat RGB-LEDIit, laserfosforit
sekd@ RGB-laserit. Tyypillinen DLP-jarjestelmé sisaltdd DMD:n liséksi ohjainpiirin (DLPC) ja
tehonhallintapiirin (PMIC), jotka kéasittelevat videosignaalin, ohjaavat peilien toimintaa ja
saatelevat valonlahdetta. Optinen moduuli sisaltdéa myds linssit, homogenisaattorin seka
jaadhdytysjarjestelman. [23]

DVLED-naytt6teknologia perustuu valoa emittoivien LED-komponenttien kdyttd6n suoraan
nayttopikseleind. Yksittéinen pikseli muodostuu kolmesta alipikselista (subpixel), joita ovat
punainen, vihred ja sininen. Niiden yhdistelmilld saadaan muodostettua mika tahansa vari,
jonka ihminen kykenee ndkemaan. DVLED ei tarvitse toimiakseen taustavalaistusta, vaan
tuottaa valonsa itse ja se mahdollistaa myés pikselin sammuttamisen, jolloin saadaan
taydellinen musta. Resoluutio riippuu pikselivalista (pixel pitch), jolla tarkoitetaan etéisyytta
kahden vierekkaisen pikselin valilla, eli mitd pienempi pikselivali, sitd korkeampi resoluutio.
[24]

DVLED-naytét rakentuvat modulaarisista paneeleista, jotka voidaan liittd4 toisiinsa ilman
nakyvia reunoja. Taman ansiosta naytdista voidaan tehdd suurikokoisia ja muodoltaan
erilaisia. Rakenteen skaalautuvuus mahdollistaa sovellukset seké ulko- ettd sisatiloissa.
Teknologiaa hyddynnetédan esimerkiksi ulkomainonnassa, studioympéristissa, valvomois-
sa ja liiketilojen informaationdytdissa, joissa voidaan vaatia mm. laajaa katselukulmaa,
hyvaa nakyvyytta valaistuissa olosuhteissa ja 24/7 kayttda. [24]

Ylla mainittujen lisdksi on olemassa myds muita nayttéteknologioita, kuten itsevalaisevat
OLED- ja MicroLED-teknologiat sekd QLED- ja MiniLED-teknologiat. OLED-nayt6t hy6-
dyntavat elektroluminesenssia eli muuttavat séhkdenergian valoenergiaksi orgaanisten
puolijohteiden avulla. Valon muodostus tapahtuu rakenteessa, jossa sdhkdvaraukset kulke-
vat useiden ohuiden kerrosten Iapi emissiiviseen materiaaliin. QLED-naytéissa kaytetdan
kvanttipisteitd, jotka ovat nanokokoisia puolijohdekiteita. Varhaisissa ratkaisuissa niité hyo-
dynnettiin muiden nayttétekniikoiden varintoiston parantamiseen fotoluminesenssin avulla,
kun taas kolmannen sukupolven QLED-naytdissa kvanttipisteet toimivat itsevalaisevina
valonldhteind hyddyntéen elektroluminesenssia. MicroLED-ndyt6t koostuvat itsendisesti
valoa tuottavista LED-komponenteista, jotka ovat alle 100 mikrometrin kokoisia. Teknolo-
gia pohjautuu pitkélti vanhoihin LED-teknologioihin, mutta se on rakenteeltaan selvasti
yksinkertaisempi ja teknologialtaan pidemmalle kehittynyt kuin OLED- tai QLED-naytét.
MiniLED-teknologiassa alle 200 mikrometrin kokoisia LED-komponentteja kaytetaan LCD-
paneelin taustavalona. Tdman ratkaisun avulla on saavutettu korkea kirkkaus, laaja véria-
varuus ja suuri kontrastisuhde, mika on parantanut LCD-nayttéjen HDR (High Dynamic
Range) -toistoa ja kuvanlaatua kaytannén sovelluksissa. [25]
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2.3 Seismiset vaatimukset

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus perustuu siihen, etta sen jarjestelmét, rakenteet ja laitteet
toimivat luotettavasti kaikissa kayttétilanteissa. Suunnittelussa on otettava huomioon ulkoi-
set tapahtumat, jotka voivat uhata laitoksen turvallisuutta. Ne on sijoitettava ja suojattava
niin, ettd mahdollisten ulkoisten tapahtumien vaikutukset ydinlaitoksen turvallisuuteen ovat
vahaiset. Yhtena ulkoisena uhkana pidetdan maanjaristysta, joka voi aiheuttaa odottamat-
tomia kuormia rakenteille ja teknisille laitteille. [26]

Ydinlaitoksen jarjestelméat, rakenteet ja laitteet jaetaan maanjaristyksenkestoon liittyvien
vaatimusten perusteella luokkiin S1, S2A ja S2B. S1-luokkaan kuuluvien on kestettava
suunnittelumaanijaristyksen aiheuttamat kuormitukset siten, ettd ne sailyvat ehjina, tiiviing,
toimintakykyisina ja oikealla paikallaan. S2A-luokkaan kuuluvat ne jarjestelméat, rakenteet
ja laitteet, joiden oma eheys ja toimintakyky eivat ole suoraan valttamattémia turvalli-
suustoimintojen toteutumiselle. Niilla voi kuitenkin olla epasuoria vaikutuksia S1-luokan
laitteisiin tai rakenteisiin esimerkiksi fyysisen sijainnin tai jarjestelmaliityntdjen kautta. Toi-
sin sanoen, S2A-luokan laitteiden ei tule vaarantaa S1-luokan kokonaisuuksien eheytta
tai toimintaa maanijaristystilanteessa. Kaikille S1- ja S2A-luokkiin kuuluville kohteille on
maariteltdva ne ominaisuudet, joiden on sailyttdva suunnittelumaanjaristyksen jalkeen.
S2B-luokkaan kuuluvat kaikki muut jarjestelmat, rakenteet ja laitteet. [27] Seuraavaan
taulukkoon [2.1] on koottu maanijaristysluokkien keskeinen vaatimus, kaytannén merkitys
sekd esimerkkilaitteita.

Taulukko 2.1. Ydinlaitoksen maanjéristysluokat ja esimerkit STUK YVL B.2 -ohjeen [27]
perusteella.

Luokka | Vaatimus Merkitys kaytannossa Esimerkkeja

S1 Pysyttava ehjana, tii- | Valttamatén turvallisuustoi- | Reaktoripainesailid,
viind, toimintakykyi- | minnoille ja vika voi aiheut- | paakiertopumput,
send ja paikallaan taa vakavia seurauksia héyrystimet

S2A Ei saa vaarantaa S1- | Voi vaikuttaa S1- | Suurkuvanaytét
luokan jarjestelmien | jarjestelmiin  kaatumalla,
toimintaa tai eheyttd | vuotamalla tai syttymalla

S2B Ei vaatimuksia seis- | Ei vaikutusta turvallisuus- | Kaikki muut, jotka ei-
miselle kestolle toimintoihin tai muihin jar- | vat kuulu S1- tai S2A-

jestelmiin luokkiin

Vaikka suurkuvanaytté ei kuulu ydinlaitoksen varsinaisiin turvallisuusjérjestelmiin, sen koko,
rakenne ja sijainti voivat aiheuttaa riskeja valvomoymparistdéssa maanjaristyksen aikana.
Mikali naytté tai sen tukirakenne sortuisi, kaatuisi tai irtoaisi, se voisi aiheuttaa vahinkoa
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S1-luokan laitteille tai estdd paasyn turvallisuustoimintojen kannalta kriittisille ty6pisteille.
YVL B.2-ohjeen [27] mukaan téllaiset rakenteet kuuluvat S2A-luokkaan.

Kaikkien paavalvomossa olevien instrumentointi- ja ohjausjarjestelmiin kuuluvien laitteiden
on kuuluttava joko S1- tai S2A-luokkiin [8]. Suurkuvanayttd onkin organisaation teknisessa
dokumentissa maaritelty kuuluvaksi S2A-luokkaan, miké tarkoittaa, etta sen rakenteellinen
Kiinnitys ja tuenta on suunniteltu kestdmaan maanjaristyksen aiheuttamat kuormitukset
[11].

2.3.1 Suunnittelumaanjaristys ja maavastespektri

Ydinlaitoksen seismisen mitoituksen lahtékohtana toimii suunnittelumaanjéristys (Design
Basis Earthquake, DBE), jolla tarkoitetaan laitoksen sijaintipaikan kallion pinnalla esiintyvia
varahtelyja. DBE maaritetaan niin, etta sitd voimakkaampien kallionperan varahtelyjen to-
denndkdisyys nykyisissé geologisissa olosuhteissa on mediaaniluottamustasolla arvioituna
pienempi kuin yksi tapaus sadantuhannen vuoden aikana. [26, kohta 401]

Menetelmat, joita suunnittelumaanjaristyksen maarityksessé kaytetdan, on kuvattava ja
perusteltava. Arvioinnissa on otettava huomioon alueen seisminen historia, geologia ja
tektoniikka. [26), kohta 401a] Suunnittelumaanjaristyksen vaikutukset esitetdan maavas-
tespektrin avulla, joka kuvaa kallioperdan tuetuissa yhden vapausasteen varahtelijdissa
syntyvid voimakkaimpia varahtelyja eri ominaistaajuuksilla ja vaimennuskertoimella. [26,
kohta 402]

Maavastespektri on maariteltdva mahdollisimman tarkasti sijaintipaikkaa edustavien tieto-
jen perusteella. Téhan kuuluu seka mittalaitteilla havaittujen maanjaristysten etta historial-
listen aistihavaintojen hyédyntdminen. Tarkastelussa on otettava huomioon havaintojen
erilaiset tarkkuudet, havaintokynnykset seka paikkatiedon epavarmuudet. [26) kohta 403]

Maanjaristysten vaikutusten arvioinnissa kaytetdan vaimennusfunktiota (ground motion
prediction equation, attenuation function), jonka avulla voidaan laskea eri etaisyyksilla
tapahtuvien jaristysten aiheuttamaa maaperan kiihtyvyytta laitospaikalla. Taméan lasken-
nan tulee perustua mittaustuloksiin, jotka on keratty mahdollisimman samankaltaisista
geologisista olosuhteista kuin missé laitos sijaitsee. Kaytettyjen vaimennusfunktioiden
valinta on dokumentoitava ja perusteltava osana maavastespektrin maaritysta. [26], kohta
404]

Maavastespektrin on perustuttava laitoksen sijaintipaikan ominaisuuksiin ja katettava seké
vaaka- ettd pystysuuntaiset huippukiihtyvyydet (PGA). Esimerkiksi vaakasuuntaiselle kom-
ponentille on asetettu vahimmaisarvoksi 0,1 g, ja vaaka- ja pystysuuntaisten komponenttien
suhde maaritetdan kansainvalisten ohjeiden mukaisesti. [26, kohta 405—407]
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Suunnittelussa kaytettavien maavastespektrien ja niitd vastaavien huippukiihtyvyyksien
tueksi laaditaan hasardikayra, joka ulottuu toistuvuusaikaan 107 vuotta. Maérittelyssa on
huomioitava epavarmuustekijat, jotka voivat vaikuttaa spektrimuotoon tai luotettavuuteen.
[26], kohta 408—408a]

Spektrin ja siihen liittyvien laskentojen laht6tiedot seké kéytetyt menetelmét on dokumentoi-
tava ja arvioitava saanndéllisesti uudelleen. Paivitykset tehdaédn esimerkiksi maaraaikaisten
turvallisuusarvioiden yhteydessa. [26], kohta 409]

2.3.2 Suunnitteluperusteet ja kuormitukset

Luvanhaltijan on esitettdva S1- ja S2A-luokan rakenteiden ja laitteiden seismiset suun-
nitteluperusteet omassa suunnitteluohjeessaan. Suunnitteluperusteisiin on sisallytettava
kaytettavat suunnittelustandardit, joita on sovellettava konservatiivisesti eli turvallisuutta
korostavalla tavalla. [26, kohta 410—410a]

Suunnittelumaanjaristyksesta aiheutuvat kuormitukset on otettava huomioon seismisessa
suunnittelussa ja niiden maarittdmiseksi on johdettava maavastespektria vastaavat kerros-
vastespekirit tai kiihtyvyys-aika-diagrammit rakennusten niilld tasoilla, joilla tarkastelussa
olevat laitteet sijaitsevat [26, kohta 415]. Mikéli k&ytetdan jotakin muuta analyysimenetel-
maa, sen kayttd edellyttdd STUKin erillistd hyvaksyntaa [26, kohta 413].

Hyvaksi havaittuja suunnitteluperiaatteita on esimerkiksi rakenteiden ja laitteiden sijoitta-
minen mahdollisimman I&helle maanpintaa, kantavien rakenteiden on oltava muodoltaan
mahdollisimman saanndllisia ja yksinkertaisia ja pyritdan valttdmaan rakenteellinen epa-
keskisyys [26, kohta 414].

2.4 Kelpoistaminen

Kelpoistuksella (qualification) tai kelpuutuksella (validation) tarkoitetaan YVL-ohjeissa
usein samaa asiaa eli rippumattomaan nayttdédén perustuvaa varmistumista siita, etta
tietyt vaatimukset tayttyvat [19]. Ydinlaitoksen sdhké- ja automaatiojarjestelmien ja niihin
kuuluvien laitteiden on oltava soveltuvia omaan kayttétarkoitukseensa ja -paikkaansa, ja
lisaksi niiden ollessa turvallisuusluokiteltuja, ne on kelpoistettava [20, kohta 501-502].

Ydinlaitoksen jarjestelmat, rakenteet ja laitteet luokitellaan niiden turvallisuusmerkityksen
mukaan turvallisuusluokkiin 1, 2 tai 3 seka luokkaan EYT (ei ydinteknisesti turvallisuus-
luokiteltu) [27, kohta 303]. Turvallisuusluokkaan 1 luokitellaan ydinreaktorin jaahdytyspiiri
eli prim&aripiiri. Turvallisuusluokkaan 2 luokitellaan muun muassa jarjestelmét ja niiden
valittdmat tukijarjestelmat, jotka saattavat laitoksen hallittuun tilaan ja pitavéat sen siina
oletetun onnettomuuden sattuessa. Turvallisuusluokkaan 3 luokitellaan esimerkiksi jarjes-
telmat, jotka saattavat laitoksen turvalliseen tilaan odotettavissa olevien kayttéhairididen
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jalkeen tai osallistuvat ydinpolttoaineen kasittelyyn. Luokan EYT jarjestelma voidaan luoki-
tella EYT/STUK luokkaan, jos jarjestelma esimerkiksi valvoo laitoksella tai tydntekijdissa
esiintyvaa sateilya tai pintakontaminaatiota ja ei kuulu turvallisuusluokkaan 3. [27) Luku
3.2]

Turvallisuusluokan 2 tai 3 sédhko- ja automaatiojarjestelmille on laadittava kelpoistussuun-
nitelma. Yksittaisten laitteiden ja kaapeleiden osalta suunnitelma vaaditaan vain, jos lait-
teiden hyvaksynta vaatii esimerkiksi toimintaprosessien arviointia, ohjelmistoarviointeja,
teknisia analyyseja tai tyyppihyvaksyntaa. Tallainen suunnitelma voidaan laatia erikseen
laitetasolla tai siséllyttaa osaksi koko jarjestelman kelpoistussuunnitelmaa. [20, kohta 505]
Téassa tydssa kasiteltdvat suurkuvanaytét kuuluvat EYT/STUK-luokan jarjestelmaén, joten
ne eivat vaadi erillisté kelpoistusta eika kelpoistussuunnitelmaa [28].
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3. SUURKUVANAYTTOJARJESTELMAN NYKYTILA

T&ssa luvussa tarkastellaan OL3:n paavalvomossa kaytéssa olevan suurkuvanayttéjarjes-
telman nykytilaa. Luvun alussa esitelladn nayttéjen tekniset ominaisuudet ja niiden liitynnat
osaksi PICS-jarjestelmaa. Taman jalkeen kasitelldadn nayttdjen sijoittelua ja nakyvyytta
valvomossa seka ohjausta ja tyypillisid nayttésisaltdja. Lisaksi tuodaan esiin kayttdor-
ganisaation edustajan haastattelussa seka valvomossa tehtyjen havaintojen perusteella
esille nousseet asiat. Luvun lopussa kootaan yhteen edelld kasiteltyjen kohtien ja luvun
perusteella havaitut ongelmat ja kehitystarpeet nykyisessé ratkaisussa.

3.1 Nykyiset suurkuvanaytot valvomossa

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan nykyinen suurkuvanayttéjarjestelma hyédyntéen organi-
saation ja laitevalmistajan dokumentaatiota, valvomossa tehtyja havaintoja seka kayttdor-
ganisaation edustajan nakemyksia.

3.1.1 Tekniset ominaisuudet

Seuraavat tekniset tiedot perustuvat laitevalmistajan dokumentaatioon [7]. Nykyinen paa-
valvomossa oleva suurkuvanayttékokonaisuus koostuu kolmesta 94-tuumaisesta takapro-
jektionaytdsta, joiden toiminta perustuu Texas Instrumentsin kehittdmaan DLP-tekniikkaan.
Jokainen nayttd on itsenainen yksikko, jossa kuva tuotetaan projisoimalla se takaa opti-
selle naytélle. Naytdn resoluutio on 1280 x 1024 pikselia, kuvasuhde on 5:4, kirkkaus
1600 ANSI (American National Standards Institute) lumenia ja kontrastisuhde yli 1900:1.
Naytdén koko on 1860 mm x 1488 mm, taysikatselukulma (full viewing angle) on 160
astetta ja puolivahvistuskulma (half gain angle) on 45 astetta sekd horisontaalisesti etta
vertikaalisesti.

Jokaisella naytélla on kaksi lamppua, joiden tehon ilmoitetaan olevan 180 W. Lampun-
valmistaja ilmoittaa kayttdiaksi 6000 tuntia 180 W teholla ja 8000 tuntia 160 W teholla.
Nama arvot perustuvat tilastollisiin menetelmiin, joissa 50 % lampuista saavuttaa ilmoitetun
tuntimaaran siten, ettd valoteho sailyy yli 50 % alkuperaisesta. Varien muodostukseen
kaytetaan varipydraa, jonka pydriminen on toteutettu ilmalaakeroinnilla (air bearing). Vari-
pydran kayttdiaksi on ilmoitettu 50000 tuntia.
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Nayttd tukee useita videosignaali- ja litdntadstandardeja, kuten VGA (Video Graphics Ar-
ray), DVI (Digital Visual Interface) ja HDMI (High-Definition Multimedia Interface). Laite on
yhteensopiva yleisimpien videostandardien kanssa ja kykenee vastaanottamaan kuvasig-
naaleja 1600 1200-resoluutiolla tai 1080p-resoluutiolla 60 Hz:n taajuudella. Lisaksi siina
on DVI-lapivientitoiminto sekd analogiset lapiviennit.

Nayttéon siséltyy PIP/POP-toiminto, joka mahdollistaa kolmen kuvaldhteen samanaikaisen
esittdmisen yhden paéaikkunan ja kahden ali-ikkunan muodossa. Naytt6 tarjoaa perustoi-
minnot, kuten kuvan kalibroinnin, testikuvien nayttamisen ja erilaiset kirkkaustilat. Lisaksi
siind on mahdollisuus tallentaa useita eri nyttdasetteluja ja lahdevalintoja. Toimintoja
ohjataan IR-kaukosaatimella.

Virransyéttd toimii alueella 100240 V AC (£10 %) ja taajuudella 50/60 Hz automaattisella
jannitteentunnistuksella. Laitteen sahkdtehon kulutus on 400 W ja [ampdkuorma noin 360
W. limoitettu melutaso on 39 dB(A). Suositeltu kayttélampdtila on 18-26 °C, ja suhteellinen
ilmankosteus 40—-60 %. Laite on mitoitettu toimimaan korkeintaan 3000 metrin korkeu-
dessa. Varastointiolosuhteet ovat 10—40 °C ja 20—80 % suhteellisessa kosteudessa (ei
kondensoiva).

Naytdn optinen ydin on suojattu poélylta, ja koteloinnissa on tuuletus- ja suodatinmoduuli.
Valmistajan ilmoittama keskim&arainen vikavali (Mean Time Between Failures, MTBF)
on yli 100 000 tuntia keskeisille DMD-komponenteille ja yli 50 000 tuntia muille pd&dmo-
duuleille. Naytto tayttaa useita turvallisuus- ja EMC-vaatimuksia, ja se noudattaa kaikkia
asiaankuuluvia eurooppalaisia direktiiveja turvallisuuden, terveyden ja ymparistdn osalta
seka kantaa CE-merkintaa.

Keskeisia valmistajan ilmoittamia ominaisuuksia ovat jatkuva 24/7-kayttd, pitkaan kayttoi-
kaan tahtaava suunnittelu, kaksoisvirtaldhdevarmistus, sisdanrakennettu varisensori seka
tarkka ja kirkas varintoisto. Naytté tukee RGBCMY-vérien itsendista saatda ja kirkkauden
seka vérin yhtenaisyyden korjausta. Optinen jarjestelma minimoi geometriset vaaristymat,
ja projektorin kuvan symmetristd geometriakokoa voidaan hienosaataa kuudella eri akselil-
la. Liséksi laitteessa on videon 3D comb -suodatin, nopea lamppujen vaihto ja erilaiset
kirkkaustilat seka kotelo, jossa on tuuletin ja suodatinmoduuli. Naytté perustuu Texas
Instrumentsin DMD-teknologiaan.

3.1.2 Nykyjarjestelman toteutus

Yksittédinen suurkuvanayttd koostuu rakenteellisesti kolmesta osasta, jotka ovat pohjake-
hys, terédsrakenne, johon nayttémoduuli on asennettu sisdan, seka alumiinirakenteisesta
nayttdmoduulista, joka sisaltdd muun muassa DLP-laitteiston, ndyt6n ja optiikan. Rakenne
on suunniteltu kestdmaéan luvussa [2.3.7] esitetyn suunnittelumaanjaristyksen aiheuttamat
kuormitukset valvomossa, joka sijaitsee 16,3 metrin korkeudessa. [7]
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Suurkuvandytté on luokiteltu maanjaristysluokkaan S2A, miké tarkoittaa, ettd sen on pysyt-
tava paikoillaan maanjaristyksen aikana, eika se saa vaikuttaa S1-luokiteltujen laitteiden
toimintaan. Rakenteen mitoituksessa on kaytetty 5 %:n vaimennusta, mika perustuu sii-
hen, ettd seka pohjakehys etta terdsrakenne ovat hitsattuja kokonaisuuksia. Seismiset
kuormitukset on arvioitu kolmessa suunnassa (X1, X2, X3), ja laskennallisesti mitoitus
tayttaa kaikissa suunnissa vaaditut turvallisuusmarginaalit. [7]

Kuva 3.1. Nykyisen suurkuvandyttéjarjestelméan periaatteellinen liityntdkaavio @ @ @]

Kuvassa [3.1] on esitetty suurkuvanayttéjen (POP 1-3) liitynnat. Naytét saavat videosig-
naalinsa X-Terminalien kautta, jotka vastaanottavat kayttéliittymasisallén OT-yksikoilta
(Operating Terminal). DVI-kaapelit valittavat kuvasignaalin X-Terminaleista suoraan nayt-
téihin.

X-Terminalit on kytketty OT Bus -kytkimiin (OT Bus switch), joiden kautta ne muodos-
tavat yhteyden tietokonetilojen OT-palvelimiin kuituyhteyden avulla. Kaytéssa on kaksi
OT-palvelinta, joista toinen ohjaa POP 1- ja POP 2 -nayttéja ja toinen POP 3 -nayttda.
OT-palvelimet sijaitsevat fyysisesti eri tietokonehuoneissa, miké tukee jarjestelman redun-
danssia ja jakautumista eri turvallisuusalueisiin.

X-Terminalit ja muut verkkokomponentit on asennettu suoraan nayttdmoduulien sisélle suo-
jattuun rakenteeseen. POP 1 ja POP 3 ovat rakenteeltaan keskendan yhtenevaiset, sisal-
taen X-Terminalin, OT Bus -kytkimen ja ohjausyksikdn (ei kuvassa). POP 2 -rakenteeseen
siséltyy X-Terminalin lisaksi KVM-kytkin (KVM Switch), KVM-Extender ja ohjausyksikko.

Naytt6ja hallitaan kahdella nappéimistélla ja hiirelld, joista toisella ohjataan POP 1- ja POP
2 -nayttdja ja toisella POP 3 -nayttéa. KVM-Extender mahdollistaa, etta nappaimisto ja
hiiri sijaitsevat kauempana naytdsta operaattorin péydalla, josta naytt6ja hallitaan. Lisaksi
jarjestelmaan on liitetty kaksi paavalvomossa sijaitsevaa tulostinta, jotka mahdollistavat
esimerkiksi lokien tai trendien tulostamisen.
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3.1.3 Sijoittelu ja nakyvyys valvomossa

Suurkuvanaytét on asennettu valvomoon tukemaan valvomohenkildstén tilannetietoisuutta
[30]. Ne on tarkoitettu nayttdmaan yleiskuvaa eri laitostilanteissa, eika niiden kautta suo-
riteta ohjaustoimintoja [31]. Tama kayttétarkoitus on linjassa luvun 2.2.7] kanssa, jossa
kasiteltiin suurkuvanaytt6jen roolia operatiivisen toiminnan tukena ja koko valvomohenkilds-
tén yhteisend nakymana. Jotta tahan paastaan, on sijoittelu, kulkureitit, huoltotoimenpiteet
ja nakyvyys otettava huomioon.

POP 2

POP 1

g
e .

Kuva 3.2. Valvomon periaatteellinen layout ja suurkuvandyttdjen sijoittelu @]
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Kuvaan[3.2] piirretty kolmen suurkuvanaytén (POP 1-3) muodostama kokonaisuus sijaitsee
valvomon peralld ja on nahtévissa kokonaisuudessaan kaikkien operaattoreiden ty6ase-
milta. Ne on sijoitettu noin 1,3 metrin padhan RO:n ja TO:n tyépdydistd, mika tarkoittaa
vahintdan noin 2,45 metrin katseluetaisyytta, riippuen operaattorin tyétuolin sijainnista.
RO:n ja TO:n taytyy katsoa maksimissaan noin 30 astetta yl6spéin saadakseen tarkan
nakyman naytdille, riippuen operaattorin koosta ja tuolin sijainnista. Naytén ylédreunan on ol-
tava alle 2,85 metrissa ja alareuna ei saa olla alle 1,15 metria, jotta nékyvyys operaattorien
tyOpisteiltd sailyy ja katselukulmat pysyvat hyvina. [32]

RN 1
K
- -'l : J
1 J
e Y B
o~ S Fr B 25
- =R o =t
- f e
g I-g.- ’ | i '1 o
= ol o
&t EHE
AR
2%
i
=28

el

Kuva 3.3. OL3 suurkuvandytét .

Kuvassa [3.3] esitettyjen suurkuvanayttdjen huoltotoimenpiteet tapahtuvat nayttdjen takaa
ja néiden toimenpiteiden aikana kulku sieltd on estetty. Mikali on tarve paasta kulkemaan
nayttdjen takana oleviin tiloihin, kulku tapahtuu toista reittia SICS-paneelien puolelta, joista
osa on merkittyna kuvaan [3.2) vihrealla vérilla.

Fyysisen sijoittelun, huoltotoimenpiteiden ja kulkureittien lisdksi myds valaistukseen ja
nakyvyyteen liittyvat tekijat on huomioitu. Valaistuksen tulee mahdollistaa kirjoitetun ja
tulostetun materiaalin ndkeminen, mutta toisaalta se ei saa haikaista suurkuvanayttéja
[8]. Suurkuvanaytdille suunniteltujen kuvien fontit on toteutettu niin, ettd ne nakyvét sel-
keasti jokaiselle PICS-tydasemalle. Jos henkild seisoo SICS-paneeleilla, hanella ei ole
mahdollisuutta ndhda suurkuvanaytéille, toisaalta se ei ole tarpeenkaan.
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3.1.4 Nayttojen ohjaus ja kayttoliittymasisalto

Kaikki PICS-jarjestelman nayttésisallét voidaan esittdd milla tahansa operaattorin naytélla,
mukaan lukien suurkuvanaytét. Suurkuvanaytdille on kuitenkin suunniteltu omat erityi-
set ndakymansa, joissa on huomioitu esimerkiksi edellisessé luvussa mainittu fonttikoko.
Operaattorit on koulutettu kayttdmaan tilanteeseen sopivia nayttéja eri laitostiloissa. [12]

Nayttosisaltdjen siirto suurkuvanaytdille tapahtuu operaattorin tydasemalta kayttamal-
l& Send-Display-Function-toimintoa [6]. Nayttéja operoidaan RO:n ja TO:n tydpisteiden
valissé sijaitsevien nappaimistbjen ja hiirien avulla. Eri tilanteiden mukaan valittavia na-
kymi& on suunniteltu viisi kappaletta, joiden avulla tuetaan erityisesti normaalikaytt6a ja
polttoaineen latauksia. Naiden nakymien esittdminen perustuu ennalta suunniteltuihin
kayttétarkoituksiin, ja ne naytetdan loogisessa jarjestyksessa suurkuvanaytsilla. [31]

* NI POWER -n&kyma tarjoaa yleiskuvan Nl-alueen (Nuclear Island) keskeisista
toiminnoista muun muassa normaalin kaytdn, ylésajon ja alasajon aikana. Nakyma
sijoitetaan normaalisti vasemmanpuoleiselle naytélle, ja se tukee erityisesti RO:n,
mutta my6s koko valvomohenkildstdn tilannetietoisuutta.

« TI POWER -nakyma tarjoaa yleiskuvan Tl-alueen (Turbine Island) keskeisista toimin-
noista erilaisissa kayttétilanteissa. Se sijoitetaan keskimmaiselle naytdlle ja tukee
paaasiassa TO:n, mutta myds muun valvomohenkiléstén toimintaa.

* NI REFUEL -n&dkymaa kaytetdén vuosihuolloissa polttoaineenvaihdon yhteydessa
vasemmanpuoleisessa naytdssa parantamaan paaasiassa RO:n tilannetietoisuutta.

* NI/TI POWER -nadkyma on tarkoitus pitda oikeanpuoleisessa naytdssa kaikissa
laitostiloissa. Sen tavoitteena on esittda jatkuvasti keskeiset prosessiparametrit,
jotka kaikkien operaattorien on tiedettava.

+ POWER SUPPLY -n&dkyma esitetdan tarvittaessa milla tahansa suurkuvanaytéista,
ja se nayttad sahkdnsyottdjarjestelman tilan.

3.1.5 Kayttdjakokemukset ja havainnot

Tietoa suurkuvanayttéjen kéytdsté ja roolista valvomotydssa keréttiin kahdessa vaiheessa.
Ensimmainen vaihe toteutettiin Teams-keskusteluna, jossa kayttéorganisaation edustajalle
esitettiin seuraavat kysymykset:

* Miten suurkuvanaytét tukevat tyéskentelya valvomossa?

« Nékyvatkd suurkuvanaytét hyvin eri tyopisteiltd? Tuleeko mieleen asioita, jotka
vaikeuttavat niiden kaytt6a? (esim. katselukulma, haikaisy, etaisyys, esteet)

» Mita tietoa suurkuvanaytdilla naytetdan eri laitostiloissa? (esim. normaalikaytto,
hairidtilanteet, vuosihuolto)
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» Miten suurkuvanaytoilla esitettava siséltd valitaan ja kuka siita vastaa?
« Jos voisit muuttaa jotain nykyisessa nayttdjarjestelmassa, mitd muuttaisit?

+ Onko sinulla muita huomioita, kokemuksia tai kehitysehdotuksia suurkuvanayttéihin
liittyen?

Toisessa vaiheessa kaytiin paikan paalla valvomossa, missa havainnoitiin suurkuvanayt-
téjen sijoittelua ja kayttéa saman henkilén kanssa. Kenttdhavainnointi tdydensi Teams-
keskustelun antamaa kokonaiskuvaa erityisesti kayttdon ja nakyvyyteen liittyvissa asioissa.
Naiden kahden vaiheen aikana esiin nousseet havainnot on koottu tdh&n lukuun.

Suurkuvanaytot ovat keskeisessa roolissa valvomoty@ssa, erityisesti normaalikaytén ai-
kana. Vasemmanpuoleisessa naytdssa esitetddn NI POWER -nakyma, joka on kaytdssa
suurimman osan ajasta. TI POWER -ndkyma sijoitetaan keskimmaiseen nayttdéén, ja
kolmas nayttd toimii halytysnaytténa, johon laitoksella esiintyvat halytykset saadaan re-
aaliaikaisesti nakyviin. Oikeanpuoleisen naytén kayttd siis poikkeaa dokumentaatiossa
[31] esitetysta alkuperaisesta kayttotarkoituksesta. Vuosihuoltojen aikana kaytetdan NI
REFUEL -ndkymaé ja hairié- tai kdynnistystilanteissa ndkymasisaltd voi vaihdella tilan-
teen mukaan. Sen sijaan NI/TI POWER- ja POWER SUPPLY -nakymien kaytt6é on jaanyt
vahaiseksi. Nakymien hallinta tapahtuu TO:n tydpisteen pdydan paassa sijaitsevalta ope-
rointiasemalta. Nakymat pysyvat padosin vakioina, mutta esimerkiksi vuoropaéllikké voi
ohjeistaa tarvittaessa valitsemaan tietyn ndkyman esille.

Néakyvyys suurkuvanaytéille arvioitiin hyvéksi kaikilta keskeisilta ty6pisteiltd. Nayttdjen
sijoittelu ja katselukulmat on suunniteltu huolellisesti niin, ettei ndkymien eteen muodostu
fyysisia esteitd. Operaattorien kerrottiin myés kommunikoivan keskenaan valittémasti,
mikali nékyma uhkaa peittyd. Suurkuvanayttdjen ylapuolelta on lisdksi pimennetty yksi rivi
katossa olevia valaisimia haikaisyn estamiseksi. Muuten valaistusolosuhteet, fonttikoot ja
katselukulmat tukevat kayttdéa hyvin.

Teknisistd ominaisuuksista suurimmat ongelmat liittyvat projektorilamppujen kulumiseen.
Lampun ikdantyessa kirkkaus heikkenee, mika vaikuttaa suoraan varitoistoon ja esimerkik-
si trendinayttéjen luettavuuteen. Varien toistettavuuden heikkeneminen voi vaikeuttaa kayt-
tajan kykya havaita pienia, mutta merkityksellisid muutoksia prosessitiedoissa. Kayttajan
mukaan valovoimaa saisi olla enemman ja nykyaikaisempi ndyttéteknologia voisi parantaa
visuaalista selkeytta. Talla hetkelld projektoriratkaisu on kuitenkin valittu muun muassa
seismisten vaatimusten perusteella, silld sen rakenne mahdollistaa painopisteen sijoitta-
misen alemmaksi. Keskustelussa esitettiin myés, ettd nayttdja voisi olla tulevaisuudessa
useampia.
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3.2 Keskeiset ongelmat, kehitystarpeet ja huomioitavat tekijat

Té&ssa luvussa tarkastellaan nykyisessa suurkuvanayttojarjestelméssa havaittuja ongelmia,
kehitystarpeita ja suunnittelussa huomioitavia tekijéitd. Ne perustuvat seka kaytannén
havaintoihin [3.1.5] ett& teknisiin ja toiminnallisiin asioihin, joita on kasitelty luvussa [2]
ja aiemmin téssa luvussa [3 Lisaksi huomioidaan johdannossa [1] esitetyt 1ahtékohdat
nayttdjen uusinnalle. Luvun tavoitteena on esittda keskeiset syyt siihen, miksi nykyinen
ratkaisu ei enda kaikilta osin vastaa valvomoymparistén vaatimuksia.

3.2.1 Tekniset ja kaytannon haasteet

Nykyisten suurkuvanayttéjen toiminta perustuu DLP-projektoritekniikkaan, jossa kuvan-
muodostus nojaa lamppujen valoon, optiseen jarjestelmaan ja mekaanisiin osiin, kuten
varipyoraan. Tekniikka alkaa olla vanhentunutta, ja sen yllapitoon liittyy lisdantyvia haastei-
ta. Varaosien saatavuus on heikentynyt ja hinnat nousseet, mika vaikeuttaa ennakoivaa
huoltoa ja lisda kayttdkatkosten riskia.

Kaytéssa olevat 5:4-kuvasuhteella toteutetut naytét eivat vastaa nykyaikaisissa sovelluk-
sissa vakiintunutta 16:9-kuvasuhdetta. Esimerkiksi Barco hy6dyntaéa OverView MVL-721
-tuotteessaan [34] 16:9-kuvasuhdetta ja tukee Full HD -resoluutiota (1920 x 1080). Laa-
jempi kuvasuhde ja suurempi pikselimaara mahdollistavat sen, etta naytélle mahtuu enem-
man informaatiota kerralla ja se voidaan esittda visuaalisesti tarkemmin. Tama tarjoaa
merkittdvan edun verrattuna nykyiseen 5:4-kuvasuhteeseen ja 1280 x 1024-resoluutioon.

Nykyiset suurkuvanaytét tukevat VGA-, DVI- ja HDMI-tuloja, ja kdytanndn toteutuksessa
naytét on kytketty DVI-liitanndilla. Nykyaikaisissa ratkaisuissa, kuten Barcon OverView
MVL-721 -mallissa [34] hybdynnetédén sen sijaan HDMI 2.0- ja DisplayPort 1.2 -liitant6ja.
Adapteriratkaisuja voidaan kayttaa tietyissa tilanteissa, mutta ne lisdavat jarjestelman tek-
nistd monimutkaisuutta ja voivat aiheuttaa uusia ongelmia. Nain ollen nykyisten nayttéjen
litAnnat eivat vastaa taysin uusia ratkaisuja ja voivat aiheuttaa yhteensopivuusongelmia.

Projektorilamppujen kuluminen muodostaa vakavimman kaytannon ongelman nykyisessa
jarjestelmassa (3.1.5). Lamppujen valotehon heikkeneminen vaikuttaa suoraan naytto-
jen kirkkauteen ja vérintoistoon, mika heikentda visuaalista suorituskykya ja vaikeuttaa
naytoilla esitetyn tiedon tunnistamista. TA&ma korostuu erityisesti tilanteissa, joissa ope-
raattorin on tulkittava yksityiskohtaisia graafisia elementteja, kuten trendikayria. Koska
varaosien saatavuus on heikentynyt, on mahdollista, ettd lamppujen vaihto joudutaan teke-
maan vasta siina vaiheessa, kun valoteho on selvasti laskenut. Varaosien puute vaikeuttaa
ennakoitujen huoltotoimenpiteiden toteuttamista, mik& voi johtaa kayttdkatkoksiin ja hei-
kent&a tilannetietoisuutta (2.2.1). Nailla tekijdilla on suora negatiivinen vaikutus valvomon
toimintakykyyn.
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Yksi operatiiviseen toimintaan liittyva tekija on myds kaytésséa olevien suurkuvanayttd-
jen maara. Nykyisessa toteutuksessa on kolme naytt6a, mika on ollut riittavaa nykyisiin
kayttotarpeisiin. Kéyttéhavainnoissa luvussa [3.1.5 on kuitenkin tuotu esiin lisdnayttéjen
mahdollisuus. Nayttdmaaran kasvattaminen voisi tukea entistd paremmin tilannetietoisuu-
den muodostumista koko valvomohenkiléston keskuudessa. Tall6in visuaalista
informaatiota voitaisiin jakaa useampiin nakymiin ilman, etta naytettavaa tietoa joudutaan
priorisoimaan yhta voimakkaasti. Erilliset ndkymat voisivat kohdistua selkedmmin eri kayt-
tajarooleihin tai laitostilanteisiin, jolloin jarjestelma tukisi operatiivista toimintaa entista
tehokkaammin.

3.2.2 Suunnittelurajoitteet ja turvallisuusnakékulmat

Uusien suurkuvanayttdjen valinnassa ja toteutuksessa on huomioitava useita tekijéita,
jotka eivat liity pelk&staan teknisiin ominaisuuksiin tai kaytettavyyteen, vaan myos val-
vomoympariston rakenteellisiin ja turvallisuuteen liittyviin reunaehtoihin. Nama rajoitteet
maarittavat, millaisia ratkaisuja voidaan ylipaataan harkita toteutettavaksi.

Yksi keskeinen suunnittelurajoite liittyy seismisiin vaatimuksiin. Nykyiset suurkuvanaytot
on luokiteltu maanjaristystilanteita varten S2A-luokkaan, mika tarkoittaa, etta niiden on
kestettava suunnittelumaanjaristyksen aiheuttamat kuormitukset (2.3.1). Tama asettaa
rajoituksia erityisesti nayttéjen rakenteellisille ominaisuuksille, kuten painopisteelle, kiin-
nitystavalle ja tukirakenteille. S2A-luokituksen omaava laite on merkittdvassa roolissa
kokonaisturvallisuuden kannalta, silla sen on pysyttava paikoillaan eikd se saa hairita
S1-luokan laitteiden tai jarjestelmien toimintaa, jotka ovat laitoksen turvallisuuden kannalta
kriittisissa toiminnoissa. Nayttératkaisut eivat sellaisenaan tayta tarvittavia vaatimuksia,
vaan edellyttavat erillistd rakennesuunnittelua ja rakenteita, jotta tarvittavat luokitukset
voidaan osoittaa.

Toinen rajoittava tekija liittyy valvomotilan fyysisiin ja ergonomisiin olosuhteisiin. Suur-
kuvanayttdjen sijoittelussa on varmistettava, etteivat ne esta nakyvyytta tai kulkureitteja
keskeisilta tydpisteiltd. Samalla niiden on tuettava tehokasta havainnointia kaikilta olennai-
silta kayttdjapaikoilta. Mikali nayttémaaraa lisattaisiin, edellyttaisi se tilaratkaisun uudel-
leenarviointia, jotta tila sailyisi selkedna ja toimivana kaikissa kayttotilanteissa. Nayttéjen
sijoittelun ja kiinnityksen on siis tuettava seka ergonomiaa etté turvallisuutta ilman, etta ne
vaarantavat valvomon operatiivista toimintaa.

Nayttdjen maaran lisddminen voisi myds edellyttdad yksittaisten nayttdjen koon pienenta-
mistd, mikali nykyinen tila ei riit tarpeeksi suurikokoisten nayttéjen asentamiseen. Tama
voi puolestaan heikentdd nakyvyytta ja vaikeuttaa visuaalisen informaation havainnointia
erityisesti etaisimmilta tydpisteilta.
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Tietoturvallisuuden nakékulmasta keskeista on, etta laitosta voidaan ohjata keskitetysti
paavalvomosta ja varavalvomosta tai jarjestelméakohtaisista paikallisvalvomoista. Muut
laitoksella olevat paéatteet toimivat ainoastaan lukupéatteing, eika niilld voida suorittaa
ohjaustoimintoja. Suurkuvanaytét sijaitsevat paavalvomossa, ja niiden esittdma tieto on
siten ainoastaan valvomohenkiléstén nahtavissa ja hallittavissa. Tama ratkaisu varmistaa,
etta tiedot eivat paady ulkopuolisten tietoon, eikd ulkopuolisilla ole mahdollisuutta vaikuttaa
prosessiin suurkuvanayttéjen kautta. Tulevissa nayttératkaisuissa on liséksi varmistettava,
etta kaikki liitAnnat ja tiedonsiirtotavat ovat hallittuja ja dokumentoituja, eika laitteissa ole
tarpeettomia langattomia yhteyksia, kuten WiFi- tai Bluetooth-toimintoja. Uusien suurkuva-
nayttéjen on taytettava vahintdan samat tietoturvavaatimukset kuin aiempienkin.
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4. NAYTTOTEKNOLOGIOIDEN VERTAILU JA
SOVELTUVUUDEN ARVIOINTI
VALVOMOYMPARISTOON

Tassa luvussa arvioidaan nayttéteknologioiden soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen valvo-
moymparistddn. Luvussa [4.1] kootaan arvioinnin kannalta keskeiset vaatimukset yhteen.
Luvussa[4.2] vertaillaan tarkemmin kolmea relevanttia teknologiaa toisiinsa ja nykyiseen
ratkaisuun seka keskeisiin vaatimuksiin. Lopuksi luvussa esitetddn SWOT-analyysi
(Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) ja arvioidaan, miten eri teknologiat sovel-
tuvat ydinvoimalan valvomokayttéén. Luvun tavoitteena on muodostaa perusteltu pohja
luvussa [f] esitettavalle teknologiavalinnalle.

4.1 Nayttojarjestelmalle asetettavat vaatimukset

Alla olevat taulukot perustuvat luvun [2] teoriaosuudessa hyddynnettyyn tekniseen do-
kumentaatioon ja ohjeisiin, kuten NUREG-0700 ja YVL-ohjeet, sek& luvun [3] nykytilan
kartoituksessa tunnistettuihin asioihin.

Vaatimukset on jaoteltu kahteen ryhmaan sen mukaan, ohjaavatko ne suoraan naytté-
teknologian valintaa vai liittyvatkd laajemmin valvomoymparistdn toimivuuteen ja jarjes-
telmé&tason suunnitteluun. Taulukossa esitetdadn ne vaatimukset, jotka vaikuttavat
suoraan valittavaan teknologiaan. Taulukko puolestaan kokoaa muita suunnittelua oh-
jaavia tekijoita, kuten sijoitteluun, kaytettavyyteen ja nakymiin liittyvia vaatimuksia. Nama
muodostavat arviointikehyksen, jota hyddynnetdén luvun [4.2) teknologioiden vertailussa.



Taulukko 4.1. Teknologian valintaan suoraan vaikuttavat vaatimukset.
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Vaatimusluokka

Vaatimukset

Visuaalinen suorituskyky

Riittava kirkkaus ja kontrasti
Tarkka resoluutio (3.1.1]
Sopiva kuvasuhde (3.1.1]

Kéayttdvarmuus ja huolletta-
vuus

24/7 jatkuva kaytto ilman hairioita

Redundanssi kriittisissa komponenteissa

Korkea MTBF-arvo

Valonldhteen pitka kayttoika

Ei lamppujen tai muiden komponenttien jatkuvaa vaihtoa
3.2.1

Huolto ilman kayttokatkosta

Varaosien saatavuus pitkalla aikavlilla

Laitteessa ei ole tarpeettomia langattomia yhteyksié (esim. WiFi,
Bluetooth) (3.2.2

EMC-yhteensopivuus

Tayttaa sahkémagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset
Ei héairitse muita jarjestelmia
Ei hairiinny muista laitteista

Ympéristdolosuhteiden kes-
to

Toimii lampétila- ja kosteusolosuhteissa
Pélytiivis rakenne tai aktiivinen suodatus

Seismiset ja rakenteelliset
vaatimukset

S2A-luokitus
Rakenne kestéa suunnittelumaanjaristyksen (2.3.17]

Taulukossa [4.1] kuvatut vaatimukset vaikuttavat suoraan nayttéteknologian valintaan, sil-

1& ne liittyvat teknisiin ja rakenteellisiin ominaisuuksiin, kuten kirkkauteen, resoluutioon,

huollettavuuteen ja maanjaristyskestoon. Naiden perusteella voidaan verrata ja rajata pois

teknologioita, jotka eivat tayta kriittisia perusvaatimuksia ydinvoimalaitoksen valvomoym-

paristdssa.

Teknologian valinnan lisaksi on kuitenkin tarkeda huomioida myds muita valvomoymparis-

ton kaytettéavyyteen, sijoitteluun ja ndkymarakenteisiin liittyvia vaatimuksia. Vaikka ne eivat

rajoita suoraan valittavaa teknologiaa, ne vaikuttavat merkittavasti lopullisen jarjestelman

toimivuuteen.
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Taulukossa [4.2] esitetddn ndma suunnittelukokonaisuutta ohjaavat lisdvaatimukset. Ne
eivat yksinaan sulje pois mitdan teknologista ratkaisua, mutta on otettava huomioon, kun
jarjestelmaa suunnitellaan valvomoon soveltuvaksi kokonaisuudeksi.

Taulukko 4.2. Muut suunnittelussa huomioon oftettavat vaatimukset.

Vaatimusluokka Vaatimukset

Operatiivinen kaytettavyys i . I
P Y vy + Nayttosisaltd tukee tilannetietoisuutta (2.2.7]

* Yhteinen nakyma koko valvomohenkiléstélle (2.2.7]
- Tukee eri kayttdrooleja (RO, TO, SSV)
+ Nakymien vaihto operatiivisen tilanteen mukaan

Sijoittelu ja nékyvyys . . 2 AL s Ll -
J : vy + Naytot sijoitettava siten, etté ne ovat nékyvissa kaikilta olennaisilta

tydpisteilta

» Katselukulmien on pysyttava ergonomisten suositusten rajoissa

+ Naytto ei saa peittyd henkildiden tai laitteiden taakse
» Valaistus ei saa haikaista naytt6ja ja sen on tuettava visuaalista

selkeytta

Nakyvan sisallén rakenne ja

Tukee valmiiksi suunniteltuja ndkymia (NI POWER, TI POWER jne.)
(3-1.4

« PIP/POP-toiminto mahdollistaa useamman kuvalahteen samanai-

kaisen esittdmisen (3.7.7]
Kayttd yhteisesta hallintapisteesté (ndppaimistd ja hiiri) (3.71.4

ohjattavuus

Esitetyt vaatimukset muodostavat perustan nayttéteknologioiden arvioinnille ydinvoimalai-
toksen valvomoympéristéssa. Vaatimusten valilla esiintyy toisinaan ristiriitoja, minka vuoksi
niiden valilla joudutaan tekemaéan kompromisseja. On arvioitava, mihin ominaisuuksiin
panostetaan ja mista voidaan tarvittaessa tinkia. Kaikkiin esitettyihin vaatimuksiin ei saada
vastauksia valmistajien teknisestd dokumentaatiosta. Luvuissa [4.2] ja [4.3] tarkastellaan
tarkemmin, miten eri teknologiat vastaavat naihin vaatimuksiin ja mika vaihtoehdoista on
paras kokonaisratkaisun ndkdkulmasta.
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Té&ssa luvussa vertaillaan kolmea valvomoymparistdissé yleisesti kaytettya nayttdteknolo-

giaa, jotka ovat DLP, LCD ja DVLED. Nait& teknologioita on saatavilla useiden valmistajien

valikoimista ja erityisesti LCD- ja DVLED-teknologioita on tarjolla laajasti. DLP on mukana

vertailussa myds, koska kyseinen teknologia on talla hetkelld kdytdsséa valvomossa.

Luvun alussa esitetdan eri nayttéteknologioiden yleisia teknisia arvoja vertailutaulukossa
Arvot on poimittu yhden valmistajan (Barco) teknisista esitteista [35] 36, [37], jotta
ilmoitustapa olisi yhtenainen ja teknologioiden valinen vertailu mahdollisimman selkea.

Tarkastelun tavoitteena on tuoda esiin nayttéteknologioiden keskeiset erot, ei saman

teknologian tuotteiden valisia eroja.

Taulukon jéalkeen vertaillaan teknologioita keskenaan ja tarkastellaan niiden ominaisuuk-

sia suhteessa nykyiseen valvomoratkaisuun. Samalla tarkastellaan, miten ominaisuudet

vastaavat luvussa 4.1 esitettyja vaatimuksia.

Taulukko 4.3. Nayttéteknologioiden ominaisuuksia [35, |36, |37].

Ominaisuus

LCD

DLP (Laser)

DVLED

Nayttétekniikka

LCD (IPS, Direct LED

Takaprojektio DLP

Direct View LED

taustavalo) (RGB-laser)
Naytén koko (paneeli/moduuli) 55” 80” 27,5”
Resoluutio / pikselivali Full HD (1920 x | Full HD (1920 x | 1,27 mm (480 x 270
1080 px) 1080 px) px / moduuli)
Kirkkaus 500 cd/m? 390 cd/m? >800 cd/m?
Tehonkulutus 174 W 200 W 49 W
Kontrasti 1500:1 1800:1 >9000:1
Katselukulma (H/V) 178°/178° 30° / 30° (puoliintu- | 160°45°/160° +5°
miskulma)
Valonléhteen elinika 100000 h >125000 h 100000 h
Kayttélampdtila 0-40 °C 10-40 °C -10-40 °C
Kayttokosteus 20-80 % <80% 10-80 %

Teknologioiden arvioinnissa keskeisena vertailupisteend toimii nykyinen valvomon suurku-

vanayttératkaisu, joka on ollut pitkdan kaytdssé valvomossa ja tayttéanyt keskeiset vaatimuk-

set. Koska luvussa[4.1] esitetyt vaatimukset eivat sisalla tarkkoja raja-arvoja, on perusteltua

verrata uusia teknologioita nykyiseen jarjestelmaan. Mikali uuden ratkaisun tekniset arvot

parantuvat tai sailyttavat nykyjarjestelman suorituskyvyn, voidaan olettaa, ettd kyseiset

vaatimukset tayttyvat myoés talla kertaa.
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4.2.1 Visuaalinen suorituskyky

Kirkkaus ja kontrasti ovat keskeisida ominaisuuksia naytén visuaalisen suorituskyvyn ar-
vioinnissa. Kirkkaudella (luminanssilla) tarkoitetaan valovoimaa pinta-alayksikkda (cd/m?)
kohti tietyssa suunnassa [38]. Kontrasti kuvaa naytén tuottaman kirkkaimman valkoisen ja
syvimman mustan suhdetta [39].

Vertailtavien teknologioiden ilmoitetut kirkkausarvot ja kontrastisuhteet on esitetty taulu-
kossal[4.3] Talla hetkella valvomossa kéytdssé olevalle, lampullista DLP-tekniikkaa hyddyn-
tavalle naytolle kirkkaudeksi on ilmoitettu 1600 ANSI lumenia, miké vastaa noin 185 cd/m?
[40]. Kontrastisuhteeksi valmistaja ilmoittaa yli 1900:1.

Kaikki uudet teknologiat ylittavat nykyjarjestelman kirkkaustason. Tdma on merkittava etu
valvomoymparistén ollessa tyypillisesti suhteellisen kirkas. Naytén kirkkauden taytyy olla
riittdva, jotta visuaalinen sisaltd erottuu ilman héaikaisya. Nykyisten nayttdjen kirkkaus on
ollut havaintojen perusteella liian alhainen, koska nayttdjen ylapuolelta on pimennetty yksi
rivi valaisimia haikaisemisen estéamiseksi, niin kuin luvussa [3.1.5]tuli ilmi. Uuden ratkaisun
avulla ndma@ valaisimet voidaan mahdollisesti kytked takaisin paalle ja néin koko valvomon
yleisvalaistusta parantaa ilman etta nakyvyys naytdille heikkenee.

Kontrastin kohdalla DVLED-teknologia on selvasti vahvin, uuden DLP:n ja LCD:n jaadden
tasta selvasti. Nykyiselle valvomossa olevalle lampulliselle DLP:lle ilmoitettu kontrastiarvo
jad myds DVLED-teknologialle, mutta on hieman parempi kuin uuden DLP:n ja LCD-
teknologian. Parannusta siis uuden DLP:n ja LCD-teknologian kohdalla ei nykyiseen
lampulliseen DLP-teknologiaan tule.

On kuitenkin huomattava, etta kontrastin merkitys riippuu kayttdympariston valaistuksesta.
Pimeé&ssa tilassa kontrastisuhteella on merkittava vaikutus kuvan havainnointiin, mutta
kirkkaassa huoneessa, kuten valvomoymparistdssa, erot kontrastisuhteessa eivét ole
yhté helposti havaittavissa. Naytén pinta ja heijastuksia vahentava kasittely vaikuttavat
talléin enemman havaittuun kontrastiin kuin itse kontrastisuhde [39]. Tésta syystd DVLEDin
erottuva kontrastikyky ei valttamatta nay kayttotilanteessa yhta selvéasti kuin tekniset arvot
antavat ymmartaa. Liséksi vanhan DLP:n, LCD:n ja uuden DLP:n valisten kontrastierojen
ollessa varsin pienid, saattaa niiden havaittava ero kaytdnndssa jaada vahaiseksi tai jopa
olemattomaksi kirkkaassa kayttdymparistéssa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kaikkien tarkasteltujen teknologioiden kirkkaus ylittaa
nykyisen jarjestelméan kirkkaustason. DVLED-teknologia tarjoaa selvasti suurimman Kirk-
kauden ja kontrastin, mutta kirkkaassa ymparistéssa kontrastierojen kaytanndén merkitys
jaa vahaiseksi. LCD- ja DLP-laser-teknologiat eivat tuo parannusta nykyjarjestelmén kont-
rastitasoon, mutta ovat I1&helld sitd, ja niiden voidaan olettaa olevan vaaditulla tasolla. N&in
ollen kaikkien teknologioiden voidaan katsoa tayttavan taulukossa [4.1] esitetty kirkkauden
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ja kontrastin vaatimus. Lisaksi parantunut kirkkaus véahentaa haikaisyn mahdollisuutta ja
tukee visuaalista selkeytta, kuten taulukossa [4.2] tulee ilmi.

Resoluutio kertoo, kuinka paljon pikseleita naytélla on vaaka- ja pystysuunnassa. Mita
suurempi pikselimaara samalla nayttéalalla, sita tarkempi ja yksityiskohtaisempi kuva.
Kuvasuhde taas maarittda naytdn leveyden ja korkeuden valisen suhteen, kuten 16:9 tai
5:4. Nama ominaisuudet vaikuttavat siinen, kuinka paljon sisaltda voidaan esittaa samalla
nayttbalalla.

Taulukon perusteella sekd LCD- ettd DLP-teknologioiden yksittdinen naytt6 tarjo-
aa Full HD -resoluution (1920 x 1080 pikselid) suoraan 16:9-kuvasuhteella. DVLED-
teknologian yksittdisen paneelin resoluutio on 480 x 270 pikselia, mik& vastaa samaa
16:9-kuvasuhdetta, vaikka pikselimaara onkin huomattavasti pienempi. Nain ollen kaikkien
tarkasteltujen teknologioiden yksittaiset naytét tai paneelit ovat 16:9-kuvasuhteessa.

Kaikissa teknologioissa naytdn kokoa voidaan kasvattaa yhdistamalla useampia nayttéja tai
paneeleita sekd vaaka- etta pystysuunnassa. Kun lisdyksia tehdaan tasaisesti molempiin
suuntiin, kuvasuhde pysyy samana vaikka fyysinen koko ja kokonaisresoluutio kasvavat.
Tama mahdollistaa eri kokoisten, mutta kuvasuhteeltaan vakioitujen kokonaisuuksien
rakentamisen valvomoymparistén tarpeiden mukaan.

Resoluutio vaihtelee riippuen siitd, millaisia nayttdyksikoita yhdistetdan. Esimerkiksi, kun
jarjestelmé rakennetaan taulukon |4.3| mukaisista LCD-nayt6ista 2 x 2-konfiguraatioon, saa-
vutetaan kokonaisresoluutioksi 3840 x 2160 pikselid. Vastaavassa, fyysiseltd kooltaan
l&hes identtisessa 4 x4-moduulin DVLED-kokoonpanossa resoluutio jaa 1920 x 1080
pikseliin. Tama tarkoittaa, ettd LCD-teknologialla saavutetaan merkittavasti tarkempi ku-
va samalla nayttdalalla. Samalla tavalla voidaan yhdistaa taulukon DLP-nayttéja ja
kasvattaa resoluutiota, ottaen kuitenkin huomioon DLP-moduulin fyysisen koon tuomat
rajoitteet. DVLED-teknologialla vastaava tai parempi tarkkuus on saavutettavissa, mutta
se edellyttda tihedmpaa pikselivalia tai suurempaa kokonaispintaa, jolloin jarjestelméasta
tulee fyysisesti laajempi. Tama korostaa tilankayton ja tarkkuustarpeen valistd suhdetta
jarjestelmasuunnittelussa.

Nykyiselladn valvomossa olevat nayt6t ovat 94-tuumaisia lampullisia DLP-naytt6ja, joiden
resoluutio on 1280 x 1024 pikselia ja kuvasuhde 5:4. Nayt6t toimivat erillisind yksikkdina.
Naytén kokonaisresoluutio jaa selvasti jalkeen uudemmista teknologioista, joissa joko yksi
nayttd voi kattaa jo Full HD -tason tai useammasta paneelista voidaan rakentaa tarkempi
kokonaisuus. Lisaksi nykyisen ratkaisun 5:4-kuvasuhde poikkeaa nykyisin yleisesti kayte-
tysta 16:9-kuvasuhteesta, mikéa rajoittaa yhteensopivuutta modernimpien ohjelmistojen ja
nakymarakenteiden kanssa. Kaikki uudet teknologiat vastaavat taulukossa [4.1] esitettyihin
vaatimuksiin tarkasta resoluutiosta ja sopivasta kuvasuhteesta.
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Katselukulmat ovat valvomoymparistdssa tarked ominaisuus, koska nayttéja pitda voida
katsoa eri tydpisteiltad. Taulukon mukaan LCD-teknologia tarjoaa katselukulmaksi 178°
sekd horisontaalisesti etté vertikaalisesti. DVLED-teknologia jaa tasta hieman (160°£5°),
mutta sdilyttéa silti nakyvyyden laajoista kulmista. Uudelle DLP-tekniikalle on ilmoitettu
puoliintumiskulmaksi 30 astetta, jolloin kirkkaus laskee puoleen. Nykyisen ratkaisun vas-
taavat arvot ovat 160 ° taysikatselukulma ja 45° puoliintumiskulma, joten uusi DLP jaa talta
osin nykyistd heikommaksi. LCD-teknologian tapauksessa katselukulmat paranevat, kun
taas DVLED:n kohdalla ne pysyvat suurin piirtein samoina.

4.2.2 Kayttovarmuus ja huollettavuus

Kéyttévarmuus ja huollettavuus ovat keskeisia vaatimuksia valvomoympariston nayttdjar-
jestelman suunnittelussa. Jarjestelmén tulee olla toimintavarma jatkuvassa 24/7-kayt6ssa,
eikd sen yllapito saa aiheuttaa tarpeettomia kayttékatkoksia tai teknisia riskeja. Lisaksi
huoltojen tulee olla mahdollisimman vahaisia, helposti toteutettavissa ja pitkdaikaiseen
kayttdon soveltuvia. Tassa alaluvussa tarkastellaan nayttéteknologioiden kaytt6ikaa, huol-
lon tarvetta ja helppoutta seka varaosien saatavuutta ottaen huomioon valvomoymparistén
tuomat vaatimukset.

Kaikille tarkastelluille teknologioille on ilmoitettu valonldhteen elinidksi vahintaan 100000
tuntia, DLP-laser-tekniikan yltdessa yli 125000 tuntiin. Tama tarkoittaa yli 11 vuoden
yhtajaksoista kayttoa 24/7-ymparistdssa. Nykyisessa lampullisessa DLP-ratkaisussa valon-
lahteen kayttéikd on huomattavasti lyhyempi, tyypillisesti noin 6000—8000 tuntia riippuen
lampun tehosta. Kirkkauden heikkeneminen onkin havaittu ongelmaksi nykyjérjestelmassa,
niin kuin luvussa [8.1.5]tulee ilmi. Uusille teknologioille ilmoitettu kayttdika ylittda selvasti
nykyjarjestelman vastaavan ja mahdollistaa pitkakestoisemman ja vakaamman kayton. Ta-
man perusteella taulukossa [4.1] esitetty vaatimus valonlahteen pitkasta kayttoiasta tayttyy,
varsinkin kun verrataan nykyiseen ratkaisuun.

Valonldhteen pitk& kayttéika vahentaa tarvetta huoltotoimenpiteille. Huollettavuuteen vai-
kuttaa kuitenkin myds se, kuinka helposti ja nopeasti mahdolliset huollot voidaan suorittaa
ilman, etta jarjestelman kaytt66n aiheutuu suurta vaikutusta. Vaikka huollon toteutus voi
vaihdella tuotteesta ja valmistajasta riippuen, voidaan joitain yleistyksia tehdé teknologiata-
solla huoltoon liittyen. DVLED-teknologia voi mahdollistaa modulaarisella rakenteellaan
sen, ettd yksittaiset paneelit ovat irrotettavissa ja huollettavissa suoraan etupuolelta. Tama
voi my6s antaa mahdollisuuden huoltotoimenpiteille siten, etté jarjestelmaa ei tarvitse
erikseen ottaa pois paalta. Liséksi nayttdjen viema tila vahenee, koska erillista huoltotilaa
nayttéjen taakse ei tarvita.

LCD-teknologian kohdalla huollettavuus riippuu asennustavasta ja jarjestelman fyysisesta
rakenteesta. Keskeinen kysymys on, voidaanko paneeli irrottaa ja huoltaa etupuolelta vai
edellyttddkd huolto paasya nayttdjen taakse. Tama vaikuttaa suoraan myds nayttékoko-
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naisuuden vaatimaan tilaan. Vaikka etupuolelta tapahtuva huolto ei olisikaan mahdollista,
LCD-teknologiassa huolto on usein ratkaistavissa yksinkertaisesti vaihtamalla yksittédinen
nayttd uuteen. Naytdn vaihto on teknisesti suoraviivaista eikd vaadi erityisia toimenpiteita,
minka ansiosta jarjestelmé voidaan palauttaa kayttéén suhteellisen nopeasti.

Myds DLP-teknologian kohdalla on tarkeaa huomioida, onko kyseessa malli, joka tukee
etupuolelta tehtavaa huoltoa vai edellyttddkd huolto pdasya takaa. Joissakin malleissa
[41] huolto voidaan toteuttaa etupuolelta. Takaprojektiotekniikka perustuu kuitenkin aina
rakenteeltaan syviin nayttdmoduuleihin, jotka vievat paljon tilaa. Mikéli huolto vaatii paasyn
laitteen taakse, jarjestelman tilantarve kasvaa merkittdvésti. RGB-laserin etuna on se,
ettei se vaadi py6rivaa varipyéraa, mika vahentda mekaanisten ja kuluvien osien maaraa
verrattuna esimerkiksi nykyiseen valvomoratkaisuun, ja siten parantaa kayttévarmuutta
pitkalla aikavalilla.

Varaosien saatavuus on merkittava tekija pitkaikaisessa yllapidossa, ja siihen liittyy
aina epavarmuuksia, koska laitteistot ja niiden komponentit voivat olla valmistajakohtaisia.
LCD-teknologia on vakiintunut ja laajasti saatavilla eri valmistajilta, mika tukee varaosien
saatavuutta pitkalla aikavalilla. DVLED-teknologia on uudempi, mutta paljon yleistynyt,
ja sen modulaarinen rakenne mahdollistaa yksittaisten paneelien vaihdon. Molemmissa
tapauksissa varaosastrategia voi perustua siihen, ettd tilataan hankintavaiheessa riittdva
maara vaihtopaneeleita.

Toisin kuin LCD- ja DVLED-teknologioissa, DLP-ratkaisuissa ei voida soveltaa samanlaista
varaosastrategiaa, jossa yksittéisia nayttémoduuleja varastoidaan valmiiksi. Tdma johtuu
siita, ettd DLP-n&ytét ovat fyysisesti suurikokoisia ja rakenteeltaan integroituja kokonaisuuk-
sia, jotka sisaltavat optiikan, valonlahteen ja muun elektroniikan. Mikali kyseisen mallin
tuotanto p&attyy tai sen tuki lakkaa, yksittaisten komponenttien saatavuus voi muodostua
merkittavaksi riskiksi. TAman vuoksi DLP-ratkaisut edellyttavat pitkdjanteista elinkaarisuun-
nittelua ja valmistajakohtaista sopimista varaosista. Liséksi on suositeltavaa, etta kriittiset
komponentit, kuten optiset osat, valonlahteet ja elektroniikka siséllytetaan tilaukseen jo
hankintavaiheessa, jotta varaosia on riittavasti koko kayttdian ajaksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kaikkien tarkasteltujen teknologioiden valonlahteen
kayttoika tayttda valvomoympariston vaatimukset selvasti paremmin kuin nykyinen ratkaisu.
DVLED-teknologia tarjoaa parhaat edellytykset huoltotoimenpiteiden joustavaan toteu-
tukseen ja tilatehokkaaseen sijoitteluun. LCD-teknologia on huollettavissa tehokkaasti,
kunhan ratkaisu mahdollistaa yksittaisten nayttéjen vaindon. DLP:n osalta valonladhteen
pitkéikaisyys on vahvuus, mutta laitteen fyysinen rakenne ja koko seké& varaosien saatavuu-
teen ja varastointiin liittyvat ongelmat voivat heikentdd huollettavuutta. Kaikki teknologiat
tayttavat merkittavia kayttdvarmuuteen ja huollettavuuteen liittyvia vaatimuksia 4.1} Kaytan-
néssa niiden toteutuminen riippuu kuitenkin ratkaisu- ja valmistajakohtaisista eroista myés
teknologioiden sisalla. Lisaksi tietoturvavaatimusten tayttyminen, kuten tarpeettomien lan-
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gattomien yhteyksien valttAminen, on olennainen osa jarjestelman kayttévarmuutta ja on
huomioitava osana kokonaisratkaisua.

4.2.3 Ymparistoolosuhteet, EMC-yhteensopivuus ja seismisyys

Valvomoymparistéssa nayttdjarjestelman on toimittava luotettavasti maaritellyissa ymparis-
téolosuhteissa seka taytettava sahkdmagneettista yhteensopivuutta (EMC) ja maanjéristyk-
senkestavyytta koskevat erityisvaatimukset. Nama vaatimukset ovat keskeisia jarjestelman
turvallisuuden ja hairi6ttdman toiminnan varmistamiseksi ydinvoimalaitosymparistossa.
Vaatimusluokat on esitetty taulukossa [4.7], ja tdssé luvussa arvioidaan, miten tarkastellut
nayttdéteknologiat tayttavat ne.

Uusien nayttdteknologioiden kayttdolosuhteet on esitetty taulukossa[4.3] Nykyisen valvo-
mossa kaytdssa olevan nayttdjarjestelman kayttélampdétilaksi on maaritelty 18—-26 °C ja
kayttdaikaiseksi ilmankosteudeksi 40-60 %. Kaikkien tarkasteltujen uusien teknologioiden
ilmoitetut lampdtila- ja kosteusalueet ylittdvat ndma arvot, ja niiden voidaan siten katsoa
toimivan laajemmalla skaalalla. N&in ollen ne tayttavat taulukossa [4.1] esitetyt vaatimukset
ymparistéolosuhteiden kestosta. Laajemmat kayttdalueet parantavat teknologioiden sie-
tokykya ymparistéolosuhteiden muutoksia vastaan ja pienentéavat riskia toimintahairisille
esimerkiksi vikatilanteissa, joissa ilmanvaihto tai jaahdytys ei toimi normaalisti.

Nayttojarjestelméan rakenteen on kestettava lampdkuormaa ja mahdollisia epapuhtauksia.
Nykyisessa DLP-pohjaisessa ratkaisussa optinen ydin on pdlylta suojattu, ja kotelointi
sisaltad aktiivisen tuuletuksen ja suodatinmoduulin. Uusien tarkasteltujen teknologioiden
osalta jaahdytys- ja pblysuojauksen toteutusta ei ole kuvattu yhta tarkasti. LCD-ratkaisussa
jAadhdytys on passiivinen (fanless). Muiden uusien ratkaisujen tiedoissa ei ole mainintaa
jadhdytys- tai suodatinratkaisuista, joten ndma ominaisuudet on varmistettava tapauskoh-
taisesti, koska niilld on vaikutusta kayttévarmuuteen.

Nayttojarjestelman on taytettdva sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset siten,
ettei se aiheuta hairiéitéa muille jarjestelmille eikd itse hairiinny ulkoisista sdhkémagneettisis-
ta vaikutuksista, niin kuin luvussa[2.2.3|on kayty lapi. T&ma on keskeinen vaatimus ydinvoi-
malaitoksen valvomoympéristdssa. Tarkastelussa oleville LCD- ja DVLED-teknologioille on
ilmoitettu vaatimustenmukaisuus joihinkin EMC-standardeihin, mm. EN (European Norm)
55032 ja FCC (Federal Communications Commission) Class A. Uuden DLP-teknologian
osalta tuotetiedoissa ei ole esitetty vastaavia tietoja, joten vaatimusten tayttyminen on
varmistettava tapauskohtaisesti.

Suurkuvanaytto luokitellaan S2A-laitteeksi, kuten luvussa [2.3] esitetadn. Tama tarkoittaa,
ettd sen rakenteen on kestettava suunnittelumaanjaristyksen aiheuttamat mekaaniset
kuormitukset siten, ettei se aiheuta vaaraa luokkaan S1 kuuluvien jarjestelmien tai laitteiden
toiminnalle. Naytdn ei kuitenkaan tarvitse séilya toimintakuntoisena jaristyksen jalkeen,
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vaan riittada, ettd se pysyy paikallaan rakenteellisesti ja kiinnitykseltdan. Liséksi tiedetdan,
ettd OL3:n paavalvomo on rakennettu jousitetun terasrungon varaan, mika pienentaa
maanjaristyksen aiheuttamia kiihtyvyyksia ja helpottaa siten rakenteellisia vaatimuksia
[42]. Koska valvomon suurkuvanaytté on fyysisesti suuri ja sijoittuu keskeiselle alueelle,
sen rakenteellinen vakaus on huomioitava tarkasti suunnittelussa riippumatta valitusta
nayttéteknologiasta.

Nykyinen valvomossa kaytdssa oleva DLP-teknologia tayttaa tarvittavat seismiset vaati-
mukset, ja sen kestavyyden varmistamiseksi on tehty tarkat mitoituslaskelmat nayttétoi-
mittajan toimesta. Yksi nykyisen ratkaisun valintaan vaikuttaneista tekijoista on se, etta
projektoriyksikkd on sijoitettu nayttérakenteen alaosaan, kuten luvussa[3.1.5|on esitetty.
Tama sijoittelu laskee koko yksikén painopistetta ja parantaa sen seismisté kestavyytta.

Uusien tarkasteltujen nayttdéteknologioiden osalta tuotetiedoissa ei ole ilmoitettu seismi-
seen kestavyyteen liittyvia tietoja, eikd S2A-luokituksen tayttymistd ole dokumentoitu.
DLP-tekniikka on naista vaihtoehdoista selvasti suurikokoisin erityisesti syvyyden ja pai-
non osalta, kun taas LCD- ja DVLED-teknologiat edustavat kokonaisuutena ohuempia ja
kevyempia rakenteita. Teknologioiden fyysiset erot tarkoittavat, ettd myds tukirakenteet ja
kiinnitysratkaisut ovat erilaisia.

Seismisten vaatimusten tayttyminen ei ole arvioitavissa pelkastaan tuotetietojen perusteel-
la, eikd teknologian valinta yksin maarita uuden nayttdjarjestelmén seismista soveltuvuutta
valvomoymparistodn. Kyseessa on kokonaisratkaisu, joka muodostuu ndyttéteknologiasta,
sen rakenteellisista ominaisuuksista seka kiinnitysratkaisuista. Seismiset arvioinnit on teh-
tava aina tapauskohtaisesti, ja niiden toteuttaminen vaatii riittdvan tarkan dokumentaation
tuotteen mitoista. Vaihtoehtoisesti toimittajan on pystyttdva osoittamaan vaatimusten tayt-
tyminen esimerkiksi omien mitoituslaskelmiensa kautta valvomoymparistén olosuhteissa.

Tiivistettyna kaikki tarkastellut uudet teknologiat tarjoavat laajemmat lampétila- ja kosteus-
rajat kuin nykyinen valvomossa kaytdssa oleva ratkaisu, ja niiden voidaan siten katsoa
soveltuvan hyvin valvomoymparistéén. Jaadhdytys- ja pélysuojauksen toteutus on kuitenkin
valmistajakohtaisesti varmistettava. EMC-vaatimustenmukaisuudesta on esitetty tietoja
LCD- ja DVLED-teknologioiden osalta, mutta uuden DLP:n kohdalla vastaavat tiedot puuttu-
vat. Toisaalta sertifioinnit ja standardien tayttyminen ovat aina valmistaja- tai tuotekohtaisia,
eika niitd voida yleistda teknologiatasolla.

Seismisten vaatimusten osalta tarvitaan tarkat mitoituslaskelmat, mutta DLP-teknologia on
tassé etulydntiasemassa, silla sen riittdvasta kestavyydesta on olemassa kaytanndn koke-
musta OL3-laitoksen valvomoymparistdssa. Tata olemassa olevaa dokumentaatiota voi-
daan hy6édyntdd myds uuden DLP-ratkaisun arvioinnissa. Taman liséksi LCD-teknologiaa
on otettu kaytt6dn OL1- ja OL2-laitosten valvomoiden uusissa suurkuvanayttératkaisuissa,
ja siihen liittyen on laadittu rakennesuunnitelma kaytettavista tukirakenteista [43]. Naita
tietoja voidaan hyddyntaa myds OL3:n kohdalla.
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4.3 SWOT-analyysi ja soveltuvuus ydinvoimalan

valvomoymparistéon

Tassa luvussa tarkastellaan kolmea nayttdéteknologiaa SWOT-analyysin avulla. Edelta-

vassa luvussa [4.2] teknologioita vertailtiin keskeisten ominaisuuksien, valvomoymparistén

vaatimusten ja nykyisen ratkaisun nakdékulmasta. SWOT-analyysin tavoitteena on koota

yhteen nama havainnot ja arvioida teknologioiden soveltuvuutta erityisesti OL3-laitoksen

valvomoymparistdon. Arvioinnissa kiinnitetddn huomiota mm. tekniseen suorituskykyyn,

kaytettavyyteen, huollettavuuteen, rakenteelliseen soveltuvuuteen ja elinkaaren hallintaan.

Seuraavaan taulukkoon [4.4] on koottu LCD-teknologian vahvuudet, heikkoudet, mahdolli-

suudet ja uhat.

Taulukko 4.4. LCD-teknologian SWOT valvomoympérist6ssé.

Vahvuudet

Heikkoudet

+ Kypsa ja tunnettu teknologia, jolla on laaja re-
ferenssipohja valvomo- ja kuluttajakaytdssa

» Kayttdkokemukset OL1- ja OL2-laitoksilta ovat
hyddynnettavissid OL3:ssa

» Hyva resoluutio myds lahelta, mika tukee RO:n
ja TO:n tydpisteiden nakyvyytta

+ Laajat katselukulmat mahdollistavat nékyvyy-
den eri tyopisteiltd ja tukevat valvomohenkilds-
tén tilannetietoisuutta

+ Ohut ja kompakti rakenne sopii hyvin valvomon
rajalliseen tilaan

+ Yksittéisten nayttdjen vaihto on mahdollista il-
man koko jarjestelman purkua

+ Paneelit ovat helposti varastoitavissa varaosik-
si, mika tukee pitkaaikaista yllapitoa

» Néayttopinta heijastaa valoa, mika vaatii huolel-
lista valaistussuunnittelua

» Reunavilit (bezelit) katkaisevat kuvan ja voivat
heikentad esitettavén tiedon luettavuutta

* Burn-in-ilmié on mahdollinen pitkaaikaisessa
staattisessa kaytdssa, vaikka harvinainen

+ Paneelit voivat ikdantya eri tahtiin, mika voi
aiheuttaa eroja kirkkaudessa tai véritoistossa

Mahdollisuudet

Uhat

» Laaja markkinatarjonta mahdollistaa kilpailu-
tuksen ja joustavan hankinnan

» Laaja valmistajatarjonta mahdollistaa pitkaai-
kaisen saatavuuden ja tukee elinkaarisuunnit-
telua

+ Teknista tukea on hyvin saatavilla useilta toimit-
tajilta

* OL1-ja OL2-laitosten rakenteet ja suunnitelmat
voivat nopeuttaa hyvaksyntéprosessia OL3:ssa

+ Tietyn mallin valmistuksen paattyminen voi es-
taa yhteensopivien paneelien vaihdon

» MiniLED-paneelien yleistyminen voi syrjayttaa
perinteisen LCD-teknologian

+ Teknologian vanheneminen voi heikentaa pit-
kan aikavalin saatavuutta ja tuettavuutta
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LCD-teknologia tarjoaa OL3-valvomoymparistédn vakiintuneen ja tunnetun vaihtoehdon,
jota tukevat laaja markkinatarjonta seka valmiit suunnitelmat OL1- ja OL2-laitoksilta. Sen
vahvuudet painottuvat erityisesti hyvaan tarkkuuteen myos lahietaisyydeltd, laajoihin kat-
selukulmiin ja tilatehokkaaseen rakenteeseen. Haasteita voivat aiheuttaa kuvapintaa kat-
kaisevat kehykset (bezelit) seké valaistusolosuhteisiin liittyva heijastavuus, jotka voivat
heikentaa visuaalista suorituskykya. Kokonaisuutena teknologia soveltuu hyvin valvomo-
kayttdoon, mikali visuaalisuuteen liittyvat ongelmakohdat saadaan ratkaistua parhaalla
mahdollisella tavalla ja teknologian kehittymiseen tai valmistuksen jatkuvuuteen liittyvat
riskit voidaan minimoida.

Seuraavassa taulukossa |4.5on koottuna DLP-teknologian SWOT.

Taulukko 4.5. DLP-teknologian SWOT valvomoympéristdssa.

Vahvuudet

Heikkoudet

» Tunnettu ja aiemmin kaytdssa ollut teknologia
OL3-valvomossa

» Hyvéksyntdén ja suunnitteluun on olemassa
valmiita pohjia, kuten seismisia mitoituksia

+ Burn-in-ilmi6ta ei esiinny, soveltuu hyvin staat-
tiseen nayttosisaltéon

* Yhtenainen ja saumaton kuvapinta, ei panee-
lien valisia rajoja

+ RGB-laser ei sisélld pyorivia osia, mika paran-
taa pitkaaikaista kayttbvarmuutta

+ Joissakin malleissa projektorimoduuli on vaih-
dettavissa ilman koko rakenteen uusimista

+ Suuri fyysinen koko ja syva rakenne vaatii pal-
jon asennustilaa

+ Huolto voi edellyttdd takapaésya, mika kasvat-
taa tilavaatimuksia

+ Nayttdmoduulien vaihto ei ole yhta joustavaa
kuin muilla teknologioilla

» Kapeat katselukulmat voivat rajoittaa nakyvyyt-
ta sivuilta katsottaessa

Mahdollisuudet

Uhat

+ Aiemmat rakenteet, mitoitukset ja kayttdkoke-
mukset voidaan osittain hyddyntdd uudessa
toteutuksessa

 Tunnettu teknologia voi nopeuttaa hyvaksynta-
prosessia ja vahentad suunnitteluty6té

» Rajallinen valmistajatarjonta voi lisata riippu-
vuutta yksittaisesta toimittajasta

+ Varaosien ja huollon saatavuus pitkalla aikava-
lilla voi olla epavarmaa

DLP-teknologia on OL3-valvomolle ennestaan tuttu vaihtoehto, jonka vahvuuksiin kuuluvat
hyva toimintakyky staattisen sisallén esittdmisessé, saumaton kuvapinta suurikokoisella
naytolla seké aikaisempaan toteutukseen perustuvat suunnitteludokumentit ja seismiset
mitoitukset. Nama valmiudet voivat nopeuttaa hyvaksyntéprosessia ja keventaa suunnitte-
luty6ta. Teknologian haasteet liittyvat erityisesti sen suureen fyysiseen kokoon ja syvaan
rakenteeseen, miké kasvattaa tilantarvetta erityisesti silloin, jos huolto ei ole toteutettavissa
etupuolelta. Lisaksi katselukulmat ovat rajoittuneemmat, mika voi heikentad nakyvyytta val-
vomon sivuilta. Elinkaaren hallintaa voivat vaikeuttaa rajallinen valmistajatarjonta ja siihen
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liittyvat epadvarmuudet varaosien saatavuudessa, mika voi lisata riippuvuutta yksittaisista

toimittajista.

DVLED-teknologian SWOT on koottu taulukkoon

Taulukko 4.6. DVLED-teknologian SWOT valvomoympdristéssa.

Vahvuudet

Heikkoudet

« Erittain hyvéa kirkkaus ja korkea kontrasti, so-
veltuu hyvin kirkkaaseen valvomoymparisté6n

» Nayttdpinta ei heijasta valoa, mikéd parantaa
nakyvyytta valaistusolosuhteista riippumatta

» Modulaarinen ja saumaton kuvapinta ilman pa-
neelien rajoja parantaa tiedon hahmotettavuut-
ta

+ Ohut ja kevyt rakenne sopii rajalliseen asen-
nustilaan

» Etupuolelta huollettava rakenne vahentaa tilan-
tarvetta huollon yhteydessa

+ Rajoitettu pikselitiheys voi heikentda lahikatse-
lun tarkkuutta mm. RO:n ja TO:n tydpisteilla

» Burn-in-ilmié on mahdollinen, jos sisélté pysyy
pitkdan staattisena

+ Ei kd@ytO0ssa olevia referensseja tai dokumen-
taatiota OL3-ymparistdssa

» Seismisen ja rakenteellisen kestavyyden ar-
viointi edellyttaa lisaselvityksia

Mahdollisuudet

Uhat

» LED-teknologian kehitys mahdollistaa tarkem-
mat pikselitiheydet ja paremman kaytettavyy-
den

+ Teknologian yleistyminen valvomoissa voi pa-

» Valmistajariippuvuus voi vaikeuttaa varaosien
ja huollon saatavuutta

» Nopea teknologinen kehitys voi johtaa ennen-
aikaiseen vanhenemiseen

rantaa saatavuutta ja laskea kokonaiskustan-
nuksia

DVLED-teknologia tarjoaa valvomoymparistdon erinomaisen visuaalisen suorituskyvyn
erityisesti korkean kirkkauden, suuren kontrastin ja heijastamattoman kuvapinnan ansiosta.
Naiden ominaisuuksien vuoksi se soveltuu hyvin kirkkaasti valaistuun OL3-valvomoon.
Modulaarinen rakenne, ohut profiili ja huollettavuus etupuolelta tukevat tilatehokkuutta ja
helpottavat yllapitoa. Haasteita voi kuitenkin aiheuttaa rajallinen pikselitiheys, mika heiken-
tada kuvan tarkkuutta lahelta katsottaessa. Liséksi teknologian uutuus valvomokaytdssa
ja kokemusten puute ydinvoimalaympéaristéssa lisdavat epavarmuutta sen soveltuvuu-
desta. Kehittyva LED-markkina tuo mukanaan merkittdvia mahdollisuuksia, mutta myds
epavarmuuksia elinkaaren hallinnassa ja varaosien saatavuudessa.

Kaikki tarkastellut teknologiat tayttavat valvomoymparistén perusvaatimukset, mika on
odotettavaa, silla ne on I&dhtdkohtaisesti suunniteltu vaativiin ohjauskeskus- ja valvomokayt-
tékohteisiin. Ydinvoimalaitoksen erityisvaatimukset tuovat kuitenkin omat haasteensa, joi-
den merkitys korostuu juuri soveltuvuuden arvioinnissa. Ylla esitettyjen SWOT-analyysien
pohjalta luvussa [ tarkastellaan kokonaisuutta ja esitetdédn perusteltu suositus siita, mika
teknologia tarjoaa parhaan ratkaisun OL3-valvomoon.
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5. TEKNOLOGIAN VALINTASUOSITUS

T&ssa luvussa esitetdan suositus OL3-valvomoymparistédn parhaiten soveltuvasta nayttd-
teknologiasta. Luvussa5.1|teknologiasuositus perustellaan ja luvussa 5.2 esitetdan kaksi
mahdollista toteutusvaihtoehtoa.

5.1 Suositeltu teknologiaratkaisu

Taman tydn pohjalta teknologiavalinnaksi suositellaan LCD-teknologiaa. Valinta perustuu
luvussa [4]tehtyyn arviointiin, joka taas pohjautuu luvussa [2] esitettyihin vaatimuksiin seka
luvussa [3] kuvattuihin nykyjarjestelman havaintoihin. Seuraavaksi perustellaan, miksi LCD
on kokonaisuuden kannalta paras vaihtoehto OL3-valvomoymparistédn.

LCD-teknologia vastaa OL3-valvomoympéristdn visuaalisiin tarpeisiin. Tarkka resoluutio,
korkea kirkkaus ja kontrasti sek&d mahdollisuus 16:9-kuvasuhteeseen tukevat kayttoliitty-
man ja ndkymien modernisointia. Yhteensopivuus uusien ohjelmistoratkaisujen kanssa
parantuu, kun verrataan nykyiseen 5:4-kuvasuhteeseen. Laajat katselukulmat varmistavat,
ettd naytoilla esitettédva sisaltd on helposti havaittavissa kaikilta keskeisilta tydpisteilté ja
laajemminkin koko valvomosta.

Nama ominaisuudet mahdollistavat sen, ettd suurkuvanaytgilla nékyva tieto on nahtavissa
koko valvomohenkildstdlle yhteisesti ja samanaikaisesti. T&ma vastaa suurkuvandytén
perimmaiseen kayttotarkoitukseen, jota kuvailtiin luvussa[2.2.1] Yhdessé tarkoituksenmu-
kaisen ja jarkevasti suunnitellun kayttoliittymasisallon kanssa tama valinta tukee valvomon
tilannetietoisuutta kaikissa operatiivisissa tilanteissa.

LCD-teknologia soveltuu jatkuvaan 24/7-kayttéén, mika on valttamaténta ydinvoimalan
valvomossa ja vastaa néin luvussa [2.2.3| esitettyyn vaatimukseen keskeytyksettdméasta
kaytosta. Valonldhteen pitka kayttoika tukee myds tata vaatimusta ja onkin selvasti pidempi
kuin nykyaan valvomossa olevan DLP-teknologian valonlahteen elinika. Pitka kayttdika
vahentaa huoltojen tarvetta nykyiseen verrattuna ja pienentaa siten kéytdénaikaisia katkoja
ja riskeja. Luvussa [3.1.5]tunnistettu ongelma kirkkauden heikkenemisesta voidaan olettaa
olevan pienempi uuden ratkaisun kohdalla.

Ratkaisu mahdollistaa yksittaisten nayttépaneelien nopean vaihdon, ja niitd voidaan va-
rastoida etukdteen useampia kappaleita. Huoltotoimenpiteet ovat yksinkertaisia toteuttaa
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vaihtamalla viallinen paneeli uuteen. Liséksi teknologian laaja saatavuus ja useat valmista-
javaihtoehdot tukevat varaosien ja teknisen tuen saatavuutta.

Naytdén ohut ja kompakti rakenne helpottaa sen varastointia ja kuljetusta esimerkiksi
valvomotiloihin. Lisdksi kokonaisuus vaatii vihemman tilaa syvyyssuunnassa verrattuna
DLP-teknologiaan, mika yksinkertaistaa sijoittelua ja huollon suorittamista. Tama lisaa
joustavuutta jarjestelméan suunnitteluun ja yllapitoon riippumatta siitd, muodostuuko koko-
naisuus yhdesta suuresta ndytdsta vai useista pienemmistd yksikdista.

Kyseessa on vakiintunut ja laajasti kdytdssa oleva teknologia, jota hyédynnetaan seka
kuluttajapuolella etta teollisuuden valvomosovelluksissa eri toimialoilla. LCD-teknologian
valinta ja kayttdé OL1- ja OL2-yksikdiden suurkuvanayttératkaisuna tarjoaa arvokasta ko-
kemusta, jota voidaan hyddyntda OL3:n kohdalla suunnittelussa, toteutuksessa ja hyvak-
symisprosessissa. Naihin liittyvat rakennesuunnitelmat ja seismiset laskelmat tarjoavat
hy6dyllistéa pohjatietoa uuden ratkaisun suunnittelussa. Kaytannén kokemusten jakaminen
laitosyksikdiden valilla tukee jarjestelméan kayttédnottoa ja pitkdaikaista yllapitoa.

Valintaan liittyy myds rajoitteita ja riskejd, jotka on tarkedd huomioida jo suunnitteluvai-
heessa. Nayttdpinnan heijastavuus voi aiheuttaa haikaisya, mika edellyttdad huolellista
valaistussuunnittelua, kuten luvussa[2.2.2 on kasitelty. Mikéali ndyttdkokonaisuus raken-
netaan useasta paneelista, paneelien valiset reunavalit voivat heikentad kuvan eheytta.
Pitkdaikaisessa staattisessa kaytdssa burn-in-ilmié on mahdollinen, ja yksittaiset paneelit
voivat ikdantya epatasaisesti, mika voi vaikuttaa kuvanlaatuun pitkalla aikavalilla.

Naiden liséksi yksittaisten mallien tuotannon paattyminen voi vaikeuttaa varaosien saata-
vuutta ja johtaa tilanteeseen, jossa rikkoutuneen tilalle ei I6ydy sopivaa vaihtokappaletta.
Tama korostaa huolellisen hankintastrategian merkitysta. Nayttéteknologioiden kehitys
etenee nopeasti, ja esimerkiksi MiniLED-teknologia voi tulevaisuudessa syrjayttéa nykyi-
sid LCD-ratkaisuja. Tama voi vaikuttaa tuotteiden saatavuuteen ja elinkaaren pituuteen,
mutta riskit ovat hallittavissa oikealla teknologian ja toimittajan valinnalla seké huolellisella
varaosasuunnittelulla.

DLP- ja DVLED-teknologiat omaavat LCD-teknologian ohella useita valvomoympéris-
t66n sopivia ominaisuuksia, mutta eivat valikoituneet ensisijaiseksi vaihtoehdoksi OL3-
valvomoon. DLP-teknologia on fyysisesti suurikokoinen ratkaisu, ja sen rakenne tuo mu-
kanaan haasteita erityisesti kuljetukseen, asennukseen ja huoltotoimenpiteisiin liittyen.
Vaikka valvomossa on varattu syvyyssuuntaista tilaa nykyisen ratkaisun johdosta, DLP-
ratkaisun koko ja rakenteelliset vaatimukset tekevét siitd vihemméan joustavan vaihtoehdon.
Nayttdbmoduulien vaihto ei ole yhté suoraviivaista kuin LCD-teknologiassa, eikd mydskaan
moduulien varastointi ja kasittely ole yhta vaivatonta. Lisédksi DLP-nayttéjen katselukulmat
ovat kapeammat, mika heikentda nakyvyytta sivusuunnista ja siten teknologian toimivuutta
valvomoymparistdéssa. Toisaalta aikaisemmat kayttbkokemukset, seismiset laskelmat ja
burn-in-ilmién puuttuminen ovat DLP:n selkeitd vahvuuksia.
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DVLED-teknologia tarjoaa tarkastelluista vaihtoehdoista parhaimman kirkkauden ja kont-
rastin, mutta se on edelleen verrattain uusi ratkaisu valvomokaytéssa. Teknologiasta ei
ole viela kertynyt laajasti kayttbkokemusta teollisissa sovelluksissa, eika erityisesti OL1-,
OL2- tai OL3-yksikodissa ole siitd aiempia referensseja, toisin kuin muilla tarkastelluilla
teknologioilla. Epdvarmuutta lisdd myés se, ettd DVLED-jarjestelmien kiinnitysratkaisuista
ja seismisesta kestavyydesta ei ole kertynyt kokemuksia. Liséksi DVLED-naytét eivéat valt-
tamatta tarjoa riittdvaa kuvan tarkkuutta lahietaisyydelta katsottaessa, riippuen kuitenkin
valitusta pikselitiheydesta.

Kun kaikkia tarkasteltuja teknologioita verrataan OL3-valvomoymparistén vaatimuksiin,
muun muassa visuaalisen suorituskyvyn, kayttbvarmuuden, huollettavuuden, tilankayton ja
referenssikokemusten osalta, LCD-teknologia nousee kokonaisuutena tasapainoisimmaksi
ja parhaiten sopivaksi vaihtoehdoksi.

5.2 Toteutusvaihtoehdot

LCD-teknologiaa on saatavilla useilta kansainvalisiltd valmistajilta, kuten Samsungilta,
Barcolta ja Sharp/NEC:Ita. Yksi suurkuvanayttd voidaan toteuttaa joko yhdella suurella
naytoélla tai useamman pienemman naytén yhdistelmalla. Tassa luvussa esitetdan kaksi
esimerkkivaihtoehtoa naytdn toteuttamiseksi:

+ Vaihtoehto 1: Yksi suuri LCD-paneeli

» Vaihtoehto 2: 2x2-konfiguraatio neljastéd LCD-paneelista

Nama vaihtoehdot havainnollistavat, kuinka LCD-teknologia voidaan kdytannéssa sovit-
taa OL3:n valvomoymparistédn. Tarkastelu kattaa my6s muun muassa keskeiset tekniset
ominaisuudet, nayttdjen sijoittelun, huollettavuuden seka elinkaaren hallinnan nakékul-
mat. Tarkoituksena on osoittaa, ettd molemmat vaihtoehdot ovat toteutuskelpoisia OL3:n
nykyiseen valvomoon.

Nykyinen DLP-pohjainen suurkuvanayttokokonaisuus koostuu kolmesta moduulista, joiden
yhteenlaskettu leveys etureunasta mitattuna on 6267 mm, siséltden nayttépintojen liséksi
nayttdjen valissa olevat reunat ja muut tilaa vievat rakenteet [7]. Mitassa ei huomioida
kaarevuutta, vaan on summattu kaikkien kolmen moduulin etureunan leveys yhteen. Tama
yksinkertaistaa laskentaa ja antaa riittdvan tarkan arvion uuden ratkaisun soveltuvuudesta
nykyiseen tilaan. Korkeussuunnassa nykyisen rakenteen ylareuna on 2850 mm korkeudella,
mik& asettaa viitteellisen rajan uusien nayttéjen korkeudelle [32]. Kuvassa [3.2) nékyva,
nayttdjen oikealla puolella oleva 1260 mm leved lisdrakenne [44] on mahdollista siirtaa
muualle, jolloin uusille suurkuvanaytéille olisi kaytettavissa yhteensa 7527 mm.

Ensimmainen tarkasteltava vaihtoehto perustuu yhden suuren LCD-paneelin kayttoon.
Esimerkkituotteena toimii Sharp/NEC M981 [45], joka on ammattikdyttddn suunniteltu
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98-tuumainen nayttd. Se on suunniteltu jatkuvaan kéayttédn ja omaa tekniset ominaisuudet,
jotka soveltuvat valvomoympaéristédn. Nayttd on esitetty seuraavassa kuvassa[5.1]

Kuva 5.1. Sharp/NEC MultiSync M981 [46).

Yllaolevan naytén keskeiset tekniset tiedot on koottu taulukkoon [5.]

Taulukko 5.1. Sharp/NEC M981 -ndytén keskeiset tekniset tiedot.

Ominaisuus Arvo

Nayttotekniikka IPS, LED Direct-lit

Naytdn koko 98”

Resoluutio 3840 x 2160 px

Fyysiset mitat (ilman jalustaa) | 2194.7 x 1250.2 x 84.3 mm
(LxKxS)

Paino (ilman jalustaa) 65.4 kg

Virrankulutus 340 W

Kun Sharp/NEC M981 -nayttd asennetaan kolmen paneelin kokonaisuutena, jarjestelméan
yhteenlaskettu leveys on noin 6585 mm. Tama ylittda nykyisten kolmen DLP-moduulin
kokonaisleveyden (6267 mm), eika uusi ratkaisu siten mahdu olemassa olevaan tilaan
sellaisenaan. Nykyisten nayttdjen oikealla puolella olevan lisdrakenteen siirtdminen mah-
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dollistaa, ettd uusi kolmen 98-tuumaisen naytén kokonaisuus saadaan mahtumaan val-
vomoon. Uusien nayttdjen korkeus ja syvyys ovat pienemmat kuin nykyisen ratkaisun, ja
eivat rajoita toteutusta.

Naytté voidaan asentaa esimerkiksi Multibracketsin M Floorstand Column Pro MBFSC1U
270 -telineeseen, joka on suunniteltu suurikokoisille naytéille (43"-110”) ja tukee VESA
600 x 400 mm -kiinnitysta. Teline on esitetty kuvassa[5.2] [47]

Kuva 5.2. M Floorstand Column Pro MBFSC1U 270 Fixed 1200x600 .

Telineen 270 cm korkea alumiinipylvds mahdollistaa naytdn kiinnittdmisen siten, ettd sen
yldreuna nousee yli 270 cm korkeuteen ja voidaan sijoittaa lahelle nykyisen DLP-rakenteen
ylareunaa (285 cm).

Toinen tarkasteltava vaihtoehto perustuu 2 x2-konfiguraatioon, jossa suurkuvanaytté muo-
dostetaan neljasta 55-tuumaisesta LCD-paneelista. Esimerkkituotteena toimii Samsungin
VHC-E-sarjan naytt6 [48], joka soveltuu jatkuvaan 24/7-kéayttdon ja tayttad valvomoym-
paristdn tekniset vaatimukset. Yksittainen LCD-paneeli esitettyna seuraavassa kuvassa
5.3]
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Kuva 5.3. 55” VHC-E Series 700nit FHD Video Wall .

Taulukossa 5.2 on esitetty ndytdn keskeiset tekniset tiedot seka yksittéisen paneelin etta

2x2-konfiguraation osalta.

Taulukko 5.2. Samsung VHC-E -ndytén keskeiset tekniset tiedot yksittdisend ja 2x 2-

konfiguraationa.

Ominaisuus

Yksittainen paneeli (55”)

2x2-konfiguraatio (4 x 55”)

Nayttdtekniikka

IPS

IPS

Naytdn koko

55”

n. 110” (4 x 55

Resoluutio

1920 x 1080 px

3840 x 2160 px

Fyysiset mitat (L x K x S)

1213.5 x 684.3 x 73.1
mm

2427 x 1368.6 x 73.1 mm

Paino

21.2 kg

84.8 kg

Virrankulutus

145 W

580 W

Rakennettaessa kolme ylla esiteltya 2 x2-konfiguraatiota vierekkain, tarvitaan yhteensa

12 kappaletta 55-tuumaisia paneeleita. Yhden suurkuvanaytdn leveys on talléin 2427

mm, joten kokonaisuuden yhteenlaskettu leveys on noin 7281 mm. Tama ratkaisu ylittda
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nykyisten kolmen DLP-moduulin leveyden (6267 mm), eika siten mahdu suoraan vanhojen
nayttdjen tilalle. Myds tdmén vaihtoehdon kohdalla lisdrakenteen siirtdminen mahdollistaa
kokonaisuuden mahtumisen valvomotilaan. Tassakaan vaihtoehdossa ratkaisun korkeus
ja syvyys eivét rajoita toteutusta.

Nayttdjen asennus voidaan toteuttaa esimerkiksi Multibracketsin M Pro Series Video Wall
Stand MBF2x2U 270 -telineelld [49)], joka on esitetty kuvassa[5.4]

Kuva 5.4. M Pro Series Video Wall Stand MBF2x2U 270 Micro Adjustable 600 @.

Tama teline on suunniteltu 2x2-konfiguraation videoseinien toteutukseen. Teline tukee
VESA 600 x 400 mm -kiinnityksi& ja mahdollistaa tarkat mikros&adot X-, Y- ja Z-akseleilla,
mika helpottaa nayttéjen kohdistusta. 270 cm korkea alumiinipylvas mahdollistaa kokonai-
suuden sijoittamisen lahelle nykyisen suurkuvanayttérakenteen korkeutta.

Molemmat tarkastellut vaihtoehdot ovat toteutuskelpoisia ja sovitettavissa OL3:n valvo-
motilaan. Nayttdkokonaisuuksien leveys ylittda nykyisen DLP-kokonaisuuden mitat, mutta
lisdrakenteen siirrolla kumpikin vaihtoehto voidaan toteuttaa ilman, etta valvomon nykyi-
nen likkumatila heikentyy. Korkeuden osalta molemmat ratkaisut voidaan sijoittaa l&helle
nykyistd 2850 mm korkeutta. Suurkuvandytét kuuluvat EYT/STUK-luokkaan, eivatka siten
edellyt erillisté kelpoistusta, niin kuin luvussa [2.4] on kasitelty. Maanjaristyskestoisuuden
osalta naytot luokitellaan S2A-luokkaan (2.3), mika tarkoittaa, etta niiden on kestettava
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maanijaristyksen aiheuttamat kuormitukset ja pysyttavéa paikoillaan ilman, etta ne aiheutta-
vat vaaraa S1-luokan laitteille tai jarjestelmille. Tama edellyttada, ettéd naytét ja niiden teli-
neet tuetaan erilliselld tukirakenteella, joka on suunniteltava yksityiskohtaisten laskelmien
perusteella.

Molempien tarkasteltujen nayttdvaihtoehtojen teknisestd dokumentaatiosta kay ilmi, ettei
laitteissa ole langattomia toimintoja, kuten Wi-Fi tai Bluetoothia. Tama vastaa aiemmin
luvussa [3.2.2] esitettyyn tietoturvanakdékulmaan. Asia on kuitenkin vield varmistettava
valmistajalta ennen lopullista hankintapaatdsta.

Yksi suuri LCD-paneeli tarjoaa visuaalisesti eheén ja saumattoman nayttdkuvan, jossa ei
esiinny paneelien vélisia reunuksia. 2 x 2-konfiguraation etuna on suurempi kokonaispinta-
ala, mutta se vie enemman tilaa, on painavampi ja kuluttaa enemman sahkda. Nayttdjen
huolto-, varaosa- ja elinkaariratkaisut ovat kummassakin vaihtoehdossa toteutettavissa
samaan tapaan, eika eroja niiltd osin synny.

Ratkaisu on mahdollista toteuttaa myés pienemmilla nayttépaneeleilla, jolloin kokonaisuus
mahtuisi nykyiseen suurkuvanaytoille varattuun tilaan ilman lisédrakenteen siirtdmista. On
kuitenkin huomattava, etta valtaosa markkinoilla saatavilla olevista LCD-videoseinarat-
kaisuista perustuu 55-tuumaisiin nayttéihin. Pienempien nayttdjen kaytté voi heikentaa
sisallén havaittavuutta etddmmalta katsottuna, mika on téarkeda ottaa huomioon, jos koko-
naisuus suunnitellaan tata pienemmistéd naytdista.
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6. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tavoitteena oli esittdd perusteltu suositus OL3:n paéavalvomossa
kaytdssa olevien suurkuvanayttdjen uusimiseksi. Suosituksen laatimiseksi tyéssa selvi-
tettiin valvomoymparistén suurkuvanaytéille asettamat vaatimukset, kartoitettiin nykyisen
nayttdjarjestelman tila ja vertailtiin vaihtoehtoisten nayttéteknologioiden soveltuvuutta
ydinvoimalan valvomoympéaristéon.

Taustalla on tarve paivittda nykyinen DLP-teknologiaan perustuva nayttératkaisu, joka on
elinkaarensa loppuvaiheessa. Teknologian vanheneminen, varaosien rajallinen saatavuus
ja visuaalisen suorituskyvyn heikkeneminen tukevat suurkuvanayttdjen uusimista. Aihe
on merkittdva ydinvoimalan erityisluonteen vuoksi, jossa turvallisuus, kayttévarmuus ja
jarjestelman hallittu elinkaari ovat keskeisessa roolissa.

Ydinvoimalan valvomoymparistd asettaa suurkuvanaytdille useita teknisia ja toiminnallisia
vaatimuksia, jotka tyéssa pyrittiin tunnistamaan. Nayttdjen paatarkoituksena on tarjota
valvomohenkilstélle yhteinen ja selked nakyma laitoksen tilasta ja tukea siten valvomon
tilannetietoisuutta kaikissa kayttétilanteissa. Taman tavoitteen saavuttaminen edellyttda
naytoéiltd hyvaa visuaalista suorituskykyd, esimerkiksi riittdvaa kirkkautta ja kuvanlaatua.
Jarjestelman on oltava kayttévarma ja helposti huollettava eli sen tulee toimia keskeytykset-
ta ympari vuorokauden ja mahdollistaa huoltotoimet ilman pitkia kayttékatkoja. Nayttéjen
on my0s kestettava valvomon vallitsevat ympéaristdolosuhteet, kuten sdhkdémagneettiset
hairidt seka tietty lampdtila ja kosteus. Liséksi ratkaisun on taytettdva maanjaristyskesta-
vyyttd koskeva S2A-vaatimus.

Valvomossa télla hetkelld kdytdssé oleva suurkuvanayttdjarjestelma perustuu DLP-teknolo-
giaan ja koostuu valvomon peralla sijaitsevista kolmesta 94-tuumaisesta ndytdsta. Tydssa
todettiin, etta nykyinen jarjestelma on teknisesti vanhentunut eikd sen ominaisuudet vas-
taa nykyaikaisten nayttéteknologioiden tasoa. Ongelmakohdiksi tunnistettiin erityisesti
kirkkauden heikkeneminen ja varaosien rajallinen saatavuus. Liséksi kaytdssa oleva 5:4-
kuvasuhde ei ole yhteensopiva modernien 16:9-kuvasuhdetta tukevien kayttoliittymien
kanssa. Toisaalta nayttdjen nykyinen sijoittelu on todettu toimivaksi ja nakyvyys keskeisilta
tydpisteiltd on arvioitu hyvaksi.

Suurkuvanaytoille asetettavat vaatimukset tunnistettiin ja koottiin kirjallisuuden, teknis-
ten dokumenttien ja nykytilan analyysin perusteella. Naitéa vaatimuksia peilattiin kolmeen
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vaihtoehtoiseen nayttdteknologiaan, jotka olivat LCD, DLP ja DVLED. Teknologioita ver-
tailtiin myds toisiinsa ja nykyiseen toteutukseen. Vertailun perusteella parhaiten OL3:n
valvomoympaéristé6én soveltuu LCD-teknologia, joka tayttdd keskeiset vaatimukset ja on
kokonaisuuden kannalta paras vaihtoehto. Sen visuaalinen suorituskyky, huollettavuus ja
varaosien hallittavuus arvioitiin hyviksi ja OL1- ja OL2-laitosyksikdiden referenssit tukevat
suunnittelua ja kayttéénottoa.

Tydssa esitettiin liséksi kaksi konkreettista toteutusvaihtoehtoa valitun LCD-teknologian
pohjalta. Ensimmaisessé vaihtoehdossa suurkuvandyttd rakentuu yhdesta suuresta nay-
tOsta ja toisessa kaytetdan neljan naytén muodostamaa 2 x 2-konfiguraatiota. Molemmille
vaihtoehdoille esitettiin myds telineratkaisut.

Tydn paatavoite saavutettiin, eli esitettiin perusteltu teknologiasuositus OL3:n paaval-
vomoon. Ty0 rajattiin koskemaan teknologian valintaa valvomoymparistén vaatimukset
huomioon ottaen. Toteutukseen liittyvat yksityiskohdat, kuten tarkempi sijoitussuunnittelu
ja piirustukset, seismiset mitoitukset, kustannuslaskelmat ja hankintaprosessi, jaivat tyén
ulkopuolelle.

Jatkotoimenpiteina tulisi kartoittaa valittujen tuotteiden saatavuus, pyytaa alustavat tarjouk-
set seka laatia varaosastrategia esimerkiksi varastoitavien nayttéjen maaran osalta. Naiden
pohjalta voidaan edeta yksityiskohtaisempaan suunnitteluun ja tekniseen toteutukseen.

Ty6n tulokset tukevat paatoksentekoa OL3:n padvalvomon suurkuvanayttdjen uusimisessa
ja tarjoavat perustellun pohjan siirtyd suunnittelussa eteenpain. Valinnaksi suositellaan
LCD-teknologiaa, joka parantaa jarjestelman kaytettavyytta, huollettavuutta ja pitkan aika-
vélin toimintavarmuutta.
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