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Ydinvoimalaitoksen valvonta ja ohjaus tapahtuvat päävalvomossa, jossa valvomohenkilöstö
seuraa laitoksen tilaa ja tekee tarvittavat ohjaustoimet. Päävalvomossa sijaitsevat suurkuvanäytöt
tarjoavat yhteisen näkymän laitoksen tilasta ja tukevat valvomon tilannetietoisuutta kaikissa käyt-
tötilanteissa. Jotta laitos säilyy pitkällä aikavälillä toimintakykyisenä, sen järjestelmiä ja laitteita
on päivitettävä säännöllisesti. OL3:n päävalvomossa käytössä oleva suurkuvanäyttöjärjestelmä
perustuu vanhenevaan DLP-teknologiaan, jonka varaosien saatavuus on rajallista ja visuaalinen
suorituskyky heikentynyt. Näyttöjärjestelmän uusiminen on siten ajankohtaista.

Työn tavoitteena on esittää perusteltu suositus OL3:n päävalvomossa käytössä olevien suurku-
vanäyttöjen uusimiseksi. Tätä varten selvitettiin valvomoympäristön suurkuvanäytöille asettamat
vaatimukset, kartoitettiin nykyisen järjestelmän tila ja vertailtiin vaihtoehtoisten näyttöteknologioiden
(LCD, DLP, DVLED) soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen valvomoympäristöön. Tarkastelu perustuu
muun muassa kirjallisuuteen, organisaation tekniseen dokumentaatioon, viranomaisohjeisiin, käyt-
täjähavaintoihin sekä näyttövalmistajien tuotetietoihin.

Ydinvoimalan valvomoympäristö asettaa suurkuvanäytöille vaatimuksia erityisesti visuaalisen
suorituskyvyn, 24/7-käyttövarmuuden ja huollettavuuden osalta. Lisäksi näyttöjen on toimittava
valvomon käyttöolosuhteissa ja täytettävä seismiset vaatimukset. Tällä hetkellä käytössä oleva
DLP-teknologiaan perustuva järjestelmä ei täytä näitä vaatimuksia kaikilta osin.

Työssä vertailtiin kolmea vaihtoehtoista näyttöteknologiaa sekä keskenään että suhteessa
nykyiseen järjestelmään ja asetettuihin vaatimuksiin. Kokonaisarvion perusteella LCD-teknologia
osoittautui suositeltavimmaksi vaihtoehdoksi, sillä se täyttää kaikki keskeiset vaatimukset, ja sen
käyttöä tukevat referenssit OL1- ja OL2-laitosyksiköiltä. Työssä esitettiin kaksi toteutusvaihtoehtoa
LCD-teknologialle, jotka ovat joko yksi suuri paneeli tai neljän paneelin 2×2-konfiguraatio.

Jatkotoimina voidaan kartoittaa valittujen tuotteiden saatavuus ja pyytää alustavat tarjouk-
set. Näiden pohjalta laaditaan yksityiskohtaiset sijoitus- ja rakennesuunnitelmat, mukaan lukien
seismiset mitoitukset. Lisäksi suunnitellaan varaosastrategia ja arvioidaan kustannukset.

Avainsanat: suurkuvanäytöt, näyttöteknologia, päävalvomo, ydinvoimalaitos, OL3
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ABSTRACT

Lassi Vaahtio: Technology Recommendation for the Replacement of Large Screen Displays in the
Olkiluoto 3 Main Control Room
Master of Science Thesis
Tampere University
Master’s Programme in Automation Engineering
November 2025

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 2×2 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

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ TÄSSÄ TYÖSSÄ

Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia:

□ Ei

□× Kyllä

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia

tekoälysovelluksia:

ChatGPT GPT-4o

Tekoälyn käyttötarkoitus

Tekoälyä on käytetty opinnäytetyön kirjoitusprosessin alkuvaiheessa työn rakenteen suun-

nittelun tukena. Lisäksi sitä on hyödynnetty oikeinkirjoituksen ja kieliasun tarkistamises-

sa kirjoitusvaiheen aikana. Tekoälyä on käytetty myös yksittäisten sanojen ja ilmausten

kääntämiseen suomesta englantiin ja englannista suomeen, silloin kun on haluttu löytää

teknisesti tai kielellisesti sopiva muoto. LaTeX-työskentelyssä tekoälyä on käytetty apuna

taulukoiden luomisessa ja kuvien asettelussa oikeiden komentojen löytämiseksi.

Osiot, joissa tekoälyä on käytetty

Tekoälyä on käytetty koko työn laajuudelta oikeinkirjoituksen tukena sekä osioissa, joissa

on kuvia ja taulukoita.

Riskien tiedostaminen

Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien

osat, joiden tuottamisessa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista

tästä seuranneista eettisten ohjeiden rikkomuksista.
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1. JOHDANTO

Suomen sähköntuotanto perustuu nykyään lähes kokonaan fossiilittomiin energialähtei-

siin, ja ydinvoimalla on tässä keskeinen rooli. Vuonna 2024 ydinvoimalla katettiin noin

38 % Suomen sähkönkulutuksesta, mikä tekee siitä maan suurimman sähköntuotanto-

muodon. Toiseksi suurimmaksi nousi tuulivoima, joka kattoi noin 24 % sähkönkulutuksesta.

Kolmantena oli vesivoima, jonka osuus oli 17 %. Fossiilittomalla kotimaisella sähkön-

tuotannolla eli ydinvoimalla ja uusiutuvilla energialähteillä katettiin yhteensä noin 95 %

koko sähköntuotannosta. [1] Ydinvoima mahdollistaa tasaisen ja ennakoitavan sähkön-

tuotannon sääolosuhteista riippumatta, mikä tekee siitä tärkeän osan vakaasti toimivaa

sähköjärjestelmää.

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on suomalainen osakeyhtiö, joka toimii omakustannus-

periaatteella tuottaen sähköä omistajilleen omakustannushintaan. Omistajat vastaavat

yhtiön toimintakustannuksista ja saavat sähköä omistusosuutensa mukaisesti. TVO:lla on

kolme ydinvoimalaitosyksikköä Olkiluodossa Eurajoella. Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2

(OL2) ovat nettosähköteholtaan 890 megawattia, ja Olkiluoto 3 (OL3) noin 1600 megawat-

tia, mikä tekee siitä maailman kolmanneksi tehokkaimman laitosyksikön. Vuonna 2024

Olkiluodon ydinvoimalat tuottivat noin 28 % Suomen sähkön kokonaiskulutuksesta. Olki-

luodossa ollaan myös ensimmäisenä maailmassa aloittamassa käytetyn ydinpolttoaineen

loppusijoitusta, jonka toteutuksesta vastaa Posiva Oy. [2]

OL3 on EPR-tyyppinen painevesilaitos (European Pressurized Water Reactor), jossa

yhdistyvät koeteltuun tekniikkaan perustuva moderni teknologia ja edistykselliset turvalli-

suusominaisuudet. Erityistä huomiota on kiinnitetty vakavien onnettomuuksien estämiseen

ja hallintaan sekä tuotannon tehokkuuteen ja taloudellisuuteen. [2] Myös automaatio-

järjestelmien suunnittelussa korostuvat turvallisuus, käytettävyyden varmistaminen ja vi-

katilanteiden hallinta. Laitoksen ohjaus- ja säätöjärjestelmät on toteutettu digitaalisella

automaatiolla, jota täydentää perinteinen langoitettu tekniikka. Automaation arkkitehtuuri

perustuu syvyyssuuntaiseen turvallisuusajatteluun, jossa toimintaa ohjaavat useat toisis-

taan riippumattomat tasot aina normaaleista säätötoiminnoista vakavien onnettomuuksien

hallintaan asti. [3]

Valvonta ja ohjaus tapahtuvat päävalvomossa, jossa työasemapohjainen prosessin in-

formaatio- ja ohjausjärjestelmä (Process Information and Control System, PICS) tarjoaa
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valvomohenkilöstölle näkymän prosessin tilaan. Operaattoreilla on omat työpisteet, joissa

käyttötilanteen kannalta olennainen tieto esitetään näyttöpäätteillä. Jos PICS-järjestelmä

jostain syystä menetetään, niin ohjaus ja valvonta tehdään konventionaalisen turvallisuus-

käyttöliittymän (Safety Information and Control System, SICS) kautta. Mikäli päävalvomo

menetetään, kyetään laitos ajamaan alas myös erilliseltä varaohjauspaikalta. [4]

Suurkuvanäytöt sijaitsevat päävalvomossa ja kuuluvat PICS-järjestelmään [5]. Niiden

tehtävänä on tarjota koko valvomohenkilöstölle yhteinen näkymä laitoksen tilasta eri käyt-

tötilanteissa [6]. Suurkuvanäyttöjärjestelmällä tarkoitetaan tässä työssä kokonaisuutta,

johon sisältyvät itse suurkuvanäytöt, niiden tukirakenteet ja liitynnät PICS-järjestelmään.

Suurkuvanäyttöjärjestelmä on kiinteä osa valvomokokonaisuutta, ja sen toiminnallinen

rooli liittyy erityisesti tilannetietoisuuden ylläpitämiseen sekä operatiivisen toiminnan tuke-

miseen. Käytössä olevat suurkuvanäytöt perustuvat DLP-teknologiaan [7], ja ne alkavat

olla elinkaarensa loppupuolella. Varaosien saatavuus on rajallista, näyttöjen kirkkauden

lasku heikentää näkyvyyttä ja 5:4-kuvasuhde ei vastaa tulevan järjestelmäpäivityksen tu-

kemaa 16:9-kuvasuhdetta. Havaitut ongelmat ja teknologian kehitys antavat perusteen

näyttöjen uusimiseen, jolla parannetaan myös valvomotyön sujuvuutta, käyttövarmuutta ja

turvallisuutta.

Työn tavoitteena on esittää perusteltu suositus OL3:n päävalvomon suurkuvanäyttöjen

uusimiseksi. Työssä kartoitetaan nykyisen suurkuvanäyttöjärjestelmän tila ja vertaillaan

vaihtoehtoisten näyttöteknologioiden soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen valvomoympäris-

töön. Tarkastelussa otetaan huomioon ydinvoimalan valvomoympäristön erityisvaatimuk-

set, jotka liittyvät muun muassa visuaalisiin tarpeisiin, käyttövarmuuteen, huollettavuuteen

ja maanjäristyskestävyyteen. Työ rajataan koskemaan teknologian valintaa, eikä siihen

sisällytetä toteutukseen liittyviä yksityiskohtia, kuten tarkempaa sijoitussuunnittelua, piirus-

tuksia, seismistä mitoitusta tai kustannuslaskelmia. Tutkimuksessa pyritään vastaamaan

seuraaviin kysymyksiin:

1. Mitä vaatimuksia ydinvoimalan valvomoympäristö asettaa suurkuvanäytöille?

2. Millainen suurkuvanäyttöjärjestelmä on käytössä OL3:n päävalvomossa?

3. Mikä näyttöteknologia soveltuu parhaiten OL3:n valvomoympäristöön?

Tutkimuksessa hyödynnetään muun muassa kirjallisuutta, teknisiä dokumentteja, käyttä-

jähavaintoja ja teknologiavalmistajien tietoja. Työ etenee siten, että luvussa 2 kuvataan

valvomoympäristön erityispiirteet ja suurkuvanäytöille asetettavat vaatimukset. Luvussa 3

kartoitetaan nykyisen järjestelmän tekninen tila ja havaitut haasteet. Luvussa 4 kootaan

suurkuvanäytöille asetettavat vaatimukset yhteen ja vertaillaan vaihtoehtoisia näyttötek-

nologioita suhteessa näihin vaatimuksiin ja muihin teknisiin ominaisuuksiin. Luvussa 5

esitetään perusteltu suositus teknologiavalinnaksi sekä tarkastellaan mahdollisia toteutus-

ratkaisuja. Luvussa 6 tehdään yhteenveto työstä, arvioidaan tavoitteiden toteutumista ja

esitetään mahdolliset jatkotoimenpiteet.
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2. VALVOMOYMPÄRISTÖ JA SUURKUVANÄYTÖT

Tässä luvussa tarkastellaan valvomoympäristöä, suurkuvanäyttöjä ja niihin liittyviä vaati-

muksia ydinvoimalaitoksen kontekstissa. Luvun tavoitteena on muodostaa teoreettinen

tausta ja kokonaisymmärrys, jonka pohjalta voidaan myöhemmin arvioida eri näyttötekno-

logioiden soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen päävalvomoon.

Luku alkaa valvomon fyysisen rakenteen ja toimintaperiaatteiden tarkastelulla. Tämän jäl-

keen käsitellään suurkuvanäyttöjen roolia operatiivisessa toiminnassa, tiedon esitystavan

periaatteita sekä visuaalisia ja ergonomisia vaatimuksia. Lisäksi esitellään näyttöjärjestel-

mään liittyviä keskeisiä teknisiä vaatimuksia.

Näitä seuraa yleiskatsaus merkittävimpiin näyttöteknologioihin, joita voidaan hyödyntää

suurkuvanäyttöjen toteutukseen. Luvun lopussa tarkastellaan ydinvoimalaitokseen liittyviä

erityisvaatimuksia, kuten seismistä kestävyyttä sekä laitteiden ja järjestelmien kelpoistamis-

ta. Ne ohjaavat teknisiä valintoja ja vaikuttavat soveltuvuuteen vaativassa ympäristössä.

2.1 Valvomo

Ydinvoimalaitoksen ohjaus ja valvonta on keskitetty päävalvomoon (Main Control Room,

MCR). Valvomo tarjoaa tietoa prosessin tilasta sekä mahdollistaa ohjauksen ja kommu-

nikoinnin niin, että laitosta voidaan käyttää kaikissa laitostiloissa, joita ovat esimerkiksi

polttoaineen lisäys, normaalikäyttö sekä huolto- ja onnettomuustilanteet. Päävalvomo

on suunniteltu tarjoamaan työympäristö, joka tukee tehokasta, mukavaa ja stressitön-

tä työskentelyä henkilöstölle. [8] Valvomo toimii rajapintana ihmisen ja automaattisten

järjestelmien välillä, tarjoten käyttöliittymät, joiden kautta prosessia valvotaan ja ohjataan.

IEC (International Electrotechnical Commission) 60964 -standardin mukaan valvomo on

suunniteltava siten, että se mahdollistaa laitoksen turvallisen käytön kaikissa operatiivisissa

tiloissa sekä tukee palautumista turvalliseen tilaan onnettomuuden jälkeen [9, liite A]. Tämä

määrittely osoittaa, että valvomolla on keskeinen rooli turvallisuuden hallinnassa, koska

sen toimintaedellytykset liittyvät suoraan turvallisten toimintojen jatkuvuuteen kaikissa

laitostiloissa.
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2.1.1 Valvomon tilaratkaisu

Valvomon rakenne ja tilajärjestelyt vaikuttavat suoraan operatiiviseen tehokkuuteen ja tur-

vallisuuteen. Työasemien, näyttöjen ja kulkureittien sijoittelu muodostaa fyysisen kehyksen,

jonka on tuettava sekä yksilö- että tiimityötä kaikissa käyttötilanteissa [10, luku 9.4.1].

Hyvä valvomon tilaratkaisu perustuu tehtäväanalyysiin ja käyttäjäprofiilien tuntemukseen

ottaen huomioon myös valvomossa työskentelevien fyysiset rajoitteet. Tilaratkaisun tulee

tukea valvomohenkilöstön välistä vuorovaikutusta ja yhteistyötä. Työpisteiden ryhmittelyllä

ja sijoittelulla voidaan edistää suoraa keskustelua ja visuaalista kontaktia valvomohen-

kilöstön jäsenten välillä. Työpisteet eivät saa olla liian tiiviisti ryhmiteltyjä, mutta eivät

myöskään liian hajallaan, jotta sekä kommunikointi että itsenäinen työskentely sujuisivat

ilman häiriöitä. Mikäli samalla organisaatiolla on useita valvomoita, joilla on samankaltaiset

toiminnot, tulisi niiden tilaratkaisussa noudattaa samoja ergonomisia periaatteita. Tämä

edistää päätöksentekoa ja helpottaa koulutuksen siirrettävyyttä valvomosta toiseen. [10,

luku 9.4.1]

Tilaratkaisun suunnittelussa on otettava huomioon myös liikkuminen. Kulkureittien on

oltava selkeitä, eikä valvomossa liikkuvien henkilöiden, kuten kunnossapidon henkilöstön

tai vieraiden tulisi häiritä operaattorien näkökenttää tai työskentelyä. Työpisteiden sijoittelun

tulee lisäksi mahdollistaa ergonomisesti vaihteleva työasento ja liikkuminen työvuoron

aikana. Tämä edistää käyttäjien vireystilaa ja vähentää fyysistä kuormitusta, kuitenkaan

häiritsemättä valvomon ydintehtäviä. [10, luku 9.4.1]

Päävalvomo ja sen ympärillä olevat tukitilat on suunniteltu niin, että muiden kuin päävalvo-

mossa työskentelevien henkilöiden tarve käydä valvomossa on minimoitu. On kuitenkin

huolehdittava, että rajapinta kentällä työskentelevien ja kunnossapidon sekä valvomo-

henkilöstön välillä toimii tehokkaasti. Kaikilla valvomon tukitiloilla on omat tehtävänsä.

Yhdessä tilassa suunnitellaan huoltotoimenpiteisiin liittyviä asioita, esimerkiksi huollettavan

laitteen eristämistä prosessista ja toisessa tilassa voidaan tehdä muutoksia ohjelmistoihin

ja dataan. [11]

2.1.2 Valvomohenkilöstön roolit

Valvomossa työskentelee useampia henkilöitä, joilla kaikilla on omat roolinsa ja vastuunsa.

Päävalvomon henkilöstöön kuuluu reaktorinohjaaja (Reactor Operator, RO), turbiininohjaa-

ja (Turbine Operator, TO), vuoropäällikkö (Shift Supervisor, SSV), apuohjaaja (Auxiliary

Operator, AO) sekä vähintään kaksi käyttömiestä (Field Operator, FO). Laitoksen operatii-

vinen toiminta perustuu edellä mainittujen henkilöiden tiiviiseen yhteistyöhön. [12]

Valvomohenkilöstön toiminta ei rajoitu pelkästään yllä esiteltyihin muodollisiin nimikkeisiin.

Heidän toimintaansa ja käyttäytymistään voidaan tilanteesta riippuen kuvailla erilaisten
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roolien avulla, jotka vaihtelevat muun muassa käytettävissä olevan ajan ja tehtävän luon-

teen mukaan. Braseth ym. [9, osa II, artikkeli II, s. 4–6] mukaan näitä rooleja on neljä,

jotka ovat ”fire-fighter”, ”process pilot”, ”analyst” ja ”researcher”. Jokainen rooli edellyttää

erilaista tiedon esitystapaa ja asettaa omat vaatimuksensa käyttöliittymälle.

”Fire-fighter”-roolissa toimiva käyttäjä kohtaa kiireellisiä ja kuormittavia tilanteita, joissa

hän tarvitsee välittömästi 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 käytön aikana, jolloin

keskeistä on prosessin yleiskuvan hahmottaminen yhdellä silmäyksellä. Tiedon tulee olla

loogisesti ryhmiteltyä ja visuaalisesti selkeää, jotta käyttäjä voi seurata ja ohjata järjes-

telmää tehokkaasti sekä havaita mahdolliset poikkeamat ajoissa. ”Analyst” tarkastelee

tilannetta vertaamalla sitä aiempiin vastaaviin tilanteisiin ja pyrkii tunnistamaan niistä sään-

nönmukaisuuksia. ”Researcher” pyrkii puolestaan rakentamaan syvällisempää ymmärrystä

järjestelmästä ilman tarkasti määriteltyä päämäärää, jolloin käyttöliittymän on tuettava

vapaata tiedon tarkastelua ja yhdistelyä eri näkökulmista. [9, osa II, artikkeli II, s. 4–6]

Mikäli käyttöliittymä ei vastaa näihin erilaisiin roolikohtaisiin tarpeisiin, käyttäjät joutuvat

turvautumaan muistiinsa ja hajautettuun päättelyyn, mikä lisää kognitiivista kuormitusta

ja voi hidastaa päätöksentekoa [9, osa II, artikkeli II, s. 4–6]. Myös esimerkiksi Yhdys-

valtain ydinturvallisuusviraston (Nuclear Regulatory Commission, NRC) julkaisemassa

NUREG-0700-ohjeessa, joka on tarkoitettu ydinvoimalaitosten käyttöliittymien suunnitte-

lun ja arvioinnin tueksi, korostetaan, että tiedon esitystavan tulee olla käyttäjän tehtävän

kannalta tarkoituksenmukainen. Esitysmuotojen, kuten taulukoiden, kaavioiden ja virtaus-

kuvien avulla tietoa voidaan välittää eri formaateissa siten, että se tukee kulloistakin

käyttötilannetta mahdollisimman tehokkaasti. [13, luku 1.1-1]

2.2 Suurkuvanäytöt valvomossa

Tässä luvussa käsiteltävät suurkuvanäytöt sijaitsevat valvomossa ja niiden tarkoituksena

on antaa korkean tason tietoa prosessista ja päätoiminnallisuuksista. Näyttöjen tarjoama

informaatio on näkyvissä koko valvomohenkilöstölle. [6] Suurkuvanäytöstä käytetään

organisaation dokumenteissa yleisesti nimitystä Plant Overview Panel (POP), kun taas

tieteellisessä kirjallisuudessa niistä käytetään muun muassa termejä Large Screen Display

(LSD) ja Large Screen Overview Display (LSOD). Kaikilla termeillä viitataan kuitenkin

samaan tekniseen kokonaisuuteen.

2.2.1 Käyttötilanteet, tilannetietoisuus ja tiedon esitystapa

Suurkuvanäyttö toimii valvomossa koko valvomohenkilöstön yhteisenä näkymänä, jonka

avulla esitetään yleiskuva laitoksen tilasta. Näytön sijoittelu ja koko mahdollistavat sen
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näkyvyyden lähes kaikkialta päävalvomosta, mikä tekee siitä tehokkaan välineen prosessin

seuraamiseen eri käyttäjärooleissa. [14, s. 25]

Normaalikäytön aikana näytöllä esitetään yleisiä prosessiparametreja, kuten tuotettu teho,

lämpötilat ja paineet, jotka koko valvomohenkilöstö kokee olennaisiksi. Näiden tietojen

valinta on valvomohenkilöstön vastuulla, ja sisältö mukautuu sen mukaan, mikä kulloin-

kin on operatiivisesti tärkeää. [14, s. 25] Poikkeustilanteissa suurkuvanäytölle valitaan

kriittistä, tilannekohtaisesti relevanttia informaatiota, jota koko valvomohenkilöstö seuraa

samanaikaisesti. Tämä jaettu näkymä tukee henkilöstön yhteistyötä ja reagointia erityisesti

häiriötilanteissa, kun kaikkien huomio täytyy keskittää samoihin prosessin osa-alueisiin.

[14, s. 26]

Valvomon yksi keskeinen tavoite on tukea valvomohenkilöstön tilannetietoisuutta (Situation

Awareness, SA). Endsleyn mukaan tilannetietoisuus voidaan määritellä kolmitasoisena

prosessina, joka koostuu (1) ympäristön ja tilanteen olennaisten tietojen havaitsemisesta,

(2) tämänhetkisen tilanteen ymmärtämisestä ja tulkitsemisesta ja (3) tulevien tapahtumien

ennakoinnista [15]. Tilannetietoisuus on erityisen tärkeää monimutkaisissa ja dynaamisis-

sa ympäristöissä, kuten ydinvoimalaitoksen päävalvomossa, jossa virheellinen tai puut-

teellinen tilannekuva voi johtaa väärinymmärryksiin ja toimintavirheisiin. Suurkuvanäyttö

voi toimia tässä keskeisenä välineenä, mutta sen hyöty tilannetietoisuuden tukemises-

sa riippuu siitä, mitä tietoa siinä esitetään, miten se esitetään ja kuinka hyvin se vastaa

operatiivisia tarpeita.

Vaikka suurkuvanäyttöjen on oletettu tukevan tehokasta viestintää ja yhteistä tilanneym-

märrystä, simulaatiotutkimus [16] ydinvoimalaitoksen valvomoympäristössä osoitti, että

perinteinen LSD-konfiguraatio ei parantanut tilannetietoisuutta, käyttäjien välistä kommuni-

kaatiota tai ongelmatilanteiden diagnosointia verrattuna niin sanottuihin redundantteihin

näyttöratkaisuihin, joissa sama tieto esitetään samanaikaisesti useilla työpisteillä. Tutki-

muksen perusteella pelkkä tiedon keskittäminen yhdelle suurkuvanäytölle ei yksin riitä

tukemaan valvomotyön tehokkuutta. Ratkaisevassa asemassa oli se, miten tieto on jä-

sennelty ja esitetty. Erityisesti niin sanottu ekologinen käyttöliittymäsuunnittelu (Ecological

Interface Design, EID), jossa käyttöliittymä perustuu järjestelmän toiminnallisten ja fysi-

kaalisten suhteiden selkeään esittämiseen, paransi tilannetietoisuutta ja lisäsi käyttäjien

välistä viestintää.

Fernandesin ym. (2020) [17] tutkimuksessa tarkasteltiin suurkuvanäyttöjen vaikutusta

valvomohenkilöstön suorituskykyyn ydinvoimalaitoksen simuloidussa digitaalisessa valvo-

moympäristössä (HAMMLAB, Norja). Kymmenen kokeneen operaattorin vastaustarkkuutta

ja vasteaikoja mitattiin neljässä tilanteessa, joissa yhdisteltiin yksin- ja tiimityöskentelyä

sekä LSOD- ja työasemanäyttöjen (Workstation Display, WSD) käyttöä. Tulokset osoittivat,

että LSOD johti keskimäärin nopeampiin vasteaikoihin, kun taas WSD:t tuottivat tarkempia
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vastauksia. Tiimityöskentely paransi sekä vasteaikoja että tarkkuutta kummankin näyttörat-

kaisun tapauksessa.

Tiedon esitystavan merkitystä tukee myös Information-Rich Design (IRD) [9, osa II, artikkeli

II], joka on Alf Ove Brasethin, Øystein Velandin ja Robin Welchin kehittämä lähestymistapa

suurkuvanäyttöjen suunnitteluun. IRD:n periaatteena on rakentaa näytön sisältö visu-

aalisesti jäsennellyksi kokonaisuudeksi, joka vastaa käyttäjän kognitiivista kapasiteettia

ja tukee tilannetietoisuutta ilman tarpeetonta kuormitusta. Monimutkainen prosessitieto

esitetään graafisesti, esimerkiksi minitrendien avulla, jolloin käyttäjä voi havaita oleel-

liset muutokset yhdellä silmäyksellä ilman tarvetta yhdistellä tietoa useista näkymistä.

Tällainen esitystapa voi parantaa ymmärrystä järjestelmän kokonaistilasta ja vähentää

virhetulkintojen riskiä.

Yhteenvetona voidaan todeta, että suurkuvanäyttö tukee valvomotyötä ja tilannetietoisuutta

silloin, kun sen sisältö on operatiivisesti relevanttia ja esitystapa tarkoituksenmukainen.

Pelkkä tiedon keskittäminen ei riitä, vaan keskeistä on informaation jäsentely ja käyttöliit-

tymän rakenne. Suurkuvanäyttö edistää nopeaa reagointia, mutta tarkkuutta vaativissa

tehtävissä työasemanäytöt voivat olla parempi ratkaisu. Tiimityöskentely paransi suoritus-

kykyä kaikissa olosuhteissa ja jaettu näkymä voi tukea käyttäjien välistä viestintää. Suurku-

vanäytön voidaan olettaa toimivan parhaiten osana kokonaisuutta, jossa sitä täydennetään

käyttäjäkohtaisilla työasemanäytöillä.

2.2.2 Näyttöjen visuaaliset ja ergonomiset vaatimukset

Suurkuvanäyttöihin liittyvät visuaaliset ja ergonomiset ominaisuudet vaikuttavat ratkaise-

vasti siihen, kuinka tehokkaasti niillä esitetty tieto saadaan välitettyä valvomohenkilöstölle.

Esimerkiksi graafisten elementtien visuaalisen korostuksen tulisi vastata niiden informaa-

tion tärkeyttä, eli mitä merkittävämpi tieto, sitä selkeämmin sen tulisi erottua näytöllä [13,

luku 1.1-39]. Toisaalta värien käytön tulisi olla maltillista ja johdonmukaista, ja eri värien

määrän mahdollisimman pieni. Tietylle merkitykselle varattua väriä ei tule käyttää muussa

tarkoituksessa, ellei käyttökonteksti ole täysin yksiselitteinen [13, luku 1.3.8-1].

Eräs tehokas tapa esittää informaatiota näytöllä on elementtien vilkkuminen, joka toimii

keinona herättää operaattorin huomio. Vilkkumista ei kuitenkaan tule käyttää liiallisesti,

jotta käyttäjä ei kuormitu tarpeettomasti. Vilkkumistaajuus valitaan tilanteen mukaan, ja

käytössä voi olla esimerkiksi taajuudet 0,5 Hz, 2 Hz ja 8 Hz tapahtuman luonteesta

riippuen. [18] Tärkeintä on, että näytön kautta välitettävä tieto saavuttaa käyttäjän selkeästi

ja tarkoituksenmukaisesti.

Näytön tekstin ja symbolien koko on tärkeä asia luettavuuden kannalta. Erityisesti tilanteis-

sa, joissa sisältö vaatii lukemista, on kiinnitettävä huomiota merkkien kokoon. [13, luku

1.3.1-4] Luettavuuden lisäksi tiedon esityksessä tulisi hyödyntää loogista ryhmittelyä, joka
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perustuu käyttäjän tehtävään, järjestelmään tai toimintoihin. Ryhmittelytapojen on oltava

johdonmukaisia samantyyppisten näyttöjen välillä. Edistyneissä käyttöliittymissä tulisi olla

mahdollisuus esittää sama tieto eri tavoin, tilanteen vaatimusten mukaan. [13, luku 1.5-12]

Suurkuvanäyttöjen sijoittelun on tuettava esteetöntä näkyvyyttä kaikille kriittisille käyttäjille.

Näytön ei tulisi jäädä muiden henkilöiden tai esteiden peittoon ja tarvittaessa näkyvyyttä

voidaan parantaa porrastamalla istumajärjestystä tai nostamalla näyttöä korkeammalle.

[13, luku 12.1.1.3.1-6] Näyttöjä ei tulisi katsoa liian vinosta kulmasta, sillä se voi aiheuttaa

kuvan vääristymistä sekä heikentää kirkkauden ja värintoiston laatua. Yksittäisen käyttäjän

istuessa omalla työpisteellään, maksimipoikkeaman keskilinjasta tulisi olla 10 astetta.

Kun samalla näytöllä 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]

Näiden asioiden lisäksi näkyvyyteen vaikuttaa olennaisesti valaistus, joka tulee olla oikein

suunnattu, jolloin se tukee näytön visuaalista selkeyttä, ehkäisee häikäisyä ja heijastuksia

sekä mahdollistaa samanaikaisen näyttö- ja paperityöskentelyn. [10, luku 9.7.1.1]

Valittavan näyttöteknologian tulee mahdollistaa edellä esitetyt visuaaliset ja ergonomiset

vaatimukset ja käyttöliittymän on toimittava näytöllä tarkoituksenmukaisella tavalla. Näyt-

töjen tulee olla sijoitettavissa siten, että näkyvyys, katselukulmat ja valaistusolosuhteet

tukevat luettavuutta ja käytettävyyttä. Nämä ovat keskeisiä kriteereitä, kun arvioidaan

teknologioiden soveltuvuutta ydinvoimalan päävalvomoon.

2.2.3 Tekniset vaatimukset

Suurkuvanäyttöjen laitekuvauksessa [7] tärkeimpiin ominaisuuksiin on lueteltu 24/7 korkea

luotettavuus ja pitkä käyttöikä. Tämä on tärkeä ominaisuus ydinvoimalaitoksen pääval-

vomossa, jossa näyttöjärjestelmien on oltava käytettävissä keskeytyksettä vuorokauden

ympäri. Koska valvomo toimii jatkuvasti, myös visuaalisen tiedon on oltava jatkuvasti saa-

tavilla operatiivisen toiminnan tueksi. Pitkä käyttöikä ja huoltovapaus pienentävät lisäksi

järjestelmän kokonaisriskiä ja tukevat toimintavarmuutta.

Toimintavarmuutta tukee myös laitteistossa käytettävä varmennettu sähkönsyöttö. Samas-

sa laitekuvauksessa [7] mainitaan "dual power back up system", mikä tarkoittaa kahta

toisistaan riippumatonta virtalähdettä. Tällöin yksittäinen vika sähkösyötössä ei keskey-

tä laitteen toimintaa, vaan virransyöttö siirtyy automaattisesti toiseen lähteeseen ilman

käyttökatkosta.

STUKin (Säteilyturvakeskus) YVL B.1 ohjeessa [19] kohdassa 456d edellytetään, että val-

vomon työskentelyolosuhteiden turvallisena pitämiseen tarvittavien toimintojen tulee täyt-

tää (N+1)-vikakriteeri. Samassa ohjeessa tämä määritellään periaatteeksi, jonka mukaan

toiminnon on säilyttävä, vaikka mikä tahansa sen toteuttamiseen suunniteltu yksittäinen

laite vikaantuu. Vaikka suurkuvanäyttö ei kuulu suoraan turvallisuusluokiteltuihin järjes-
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telmiin, sen rooli osana operatiivista päätöksentekoa oikeuttaa vastaavien periaatteiden

huomioimisen suunnittelussa.

Yksi teknisen toimintavarmuuden osa-alue on kuluvien osien, kuten lamppujen, nopea vaih-

tomahdollisuus. Suurkuvanäyttöjen teknisissä ominaisuuksissa [7] mainitaan “speed lamp

swap for double lamp systems”, mikä tarkoittaa, että laitteessa on kaksi lamppua ja toisen

vikaantuessa järjestelmä voi jatkaa toimintaansa toisen lampun varassa. Tämä rakenne

mahdollistaa hallitun ja nopean huollon ilman, että näyttöjärjestelmä on pitkään poissa

käytöstä. Näin vähennetään sekä äkillisten käyttökatkosten että kiireellisten huoltotoimen-

piteiden tarvetta ja parannetaan laitteen kokonaiskäyttövarmuutta. Kyseinen ominaisuus

sopii erityisen hyvin ydinvoimalaitoksen kaltaiseen ympäristöön, jossa jatkuva visuaali-

nen tilannetietoisuus on kriittistä ja huoltotoimet halutaan tehdä hallitusti ilman vaikutusta

operatiiviseen toimintaan.

Näyttöjärjestelmien on oltava sähköteknisesti yhteensopivia muun järjestelmäarkkitehtuu-

rin kanssa. STUKin ohjeissa YVL E.7 [20, luku 5.7] ja YVL B.1 [19, luku 5.4.5] edellytetään,

että sähkö- ja automaatiolaitteiden on täytettävä sähkömagneettisen yhteensopivuuden

(Electromagnetic Compatibility, EMC) vaatimukset. Tämä tarkoittaa, että laitteiden on olta-

va immuuneja ulkoisille sähkömagneettisille häiriöille eivätkä ne saa aiheuttaa häiriöitä

muille järjestelmille. Suurkuvanäyttöjen osalta tämä merkitsee sitä, että niiden toiminta

ei saa vaikuttaa negatiivisesti laitoksen automaatio- tai tiedonsiirtojärjestelmiin, eikä nii-

den oma toiminta saa häiriintyä ympäristössä esiintyvistä sähkömagneettisista ilmiöistä.

EMC-vaatimusten huomioiminen tukee järjestelmän häiriöttömyyttä erityisesti teknisesti

kompleksissa valvomoympäristössä, jossa useat järjestelmät toimivat samanaikaisesti ja

lähekkäin.

Ympäristöolosuhteet, kuten lämpötila, ilmankosteus ja pölypitoisuus, muodostavat merkittä-

vän haasteen jatkuvassa käytössä olevalle elektroniikalle. Suurkuvanäyttöjen laitekuvauk-

sessa [7] on huomioitu nämä vaatimukset muun muassa pölytiiviillä optiikkasuunnittelulla

”dust-free design for optical core” sekä aktiivisella jäähdytysratkaisulla ”ventilated casing

with fan and filter module”. Nämä rakenteet vähentävät lämpökuormaa ja estävät pölyn

kertymistä, mikä tukee laitteen pitkäaikaista toimintavarmuutta. Tällaiset ratkaisut ovat eri-

tyisen tärkeitä teknisessä ympäristössä, jossa elektroniikan suojaamisen tarve on suurempi

kuin tavanomaisissa toimistotiloissa.

Ohjeessa YVL B.1 [19, luku 4.1] todetaan myös, että kaikille ydinvoimalaitoksen järjestelmil-

le, rakenteille ja laitteille on määriteltävä ne ympäristöolosuhteet, joissa niiden on toimittava

luotettavasti. Tällaisia voivat olla esimerkiksi lämpötila, kosteus, paine ja säteily. Näiden

olosuhteiden huomioiminen tukee suurkuvanäyttöjen toimintakykyä koko niiden elinkaaren

ajan ja vahvistaa niiden soveltuvuutta jatkuvaan käyttöön vaativissa olosuhteissa.

Näiden teknisten ja ympäristöön liittyvien vaatimusten huomiointi vahvistaa järjestelmän

käyttövarmuutta. Yhdessä redundanssia ja huollettavuutta tukevien rakenteiden kanssa ne
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muodostavat perustan, jonka avulla suurkuvanäyttö voi toimia luotettavasti ydinvoimalai-

toksen valvomon kriittisessä käyttöympäristössä.

Suurkuvanäyttöjen soveltuvuuteen valvomoympäristöön liittyy myös seismisiä vaatimuksia,

jotka niiden on täytettävä. Koska nämä vaatimukset koskevat laajemmin koko valvomoym-

päristöä sekä sen laitteita ja järjestelmiä, ne käsitellään tarkemmin luvussa 2.3.

2.2.4 Mahdolliset teknologiat suurkuvanäytöissä

Tässä osiossa esitellään keskeisiä näyttöteknologioita, joita voidaan hyödyntää suurkuva-

näyttöjen toteutuksessa valvomoympäristössä. Kolmea teknologiaa eli LCD (Liquid Crystal

Display), DLP ja DVLED (Direct View Light Emitting Diode) tarkastellaan tarkemmin, sillä ne

ovat laajasti saatavilla useilta eri toimittajilta ja edustavat vakiintuneita ratkaisuja teollisissa

sovelluksissa. Näiden lisäksi käsitellään lyhyesti muita nykyisin tunnettuja tai kehitteillä 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 näkymän alan muihin kehityssuuntiin. Kokonaisuus toimii perus-

tana työn myöhemmille osioille, joissa tarkastellaan näyttöjen teknistä ja toiminnallista

soveltuvuutta valvomoon.

LCD on näyttöteknologia, jonka toiminta perustuu nestekiteiden kykyyn muuttaa optisia

ominaisuuksiaan sähköjännitteellä. Nestekiteet ovat aineita, joiden ominaisuudet ovat

nesteiden ja kiteisten kiinteiden aineiden välimaastossa. Niiden molekyylit voivat liikkua

toistensa ohitse, mutta ovat samalla säännöllisesti järjestyneitä. Nestekidenäytöissä voi-

daan käyttää joko nemaattisia tai smektisiä nestekiteitä. Nemaattisissa kiteissä molekyylit

suuntautuvat yhdensuuntaisesti, kun taas smektiset kiteet muodostavat kerroksittaisia

rakenteita. Nestekiteiden optiset ominaisuudet riippuvat siitä, mihin suuntaan valo kulkee

materiaalin läpi. Kun kiteisiin kohdistetaan sähköjännite, molekyylien suunta muuttuu, mikä

vaikuttaa valon kulkuun. Tätä kutsutaan elektro-optiseksi ilmiöksi ja se on nestekidenäyttö-

jen toimintaperusta. [21]

LCD-näytöissä taustavalo toimii valonlähteenä, ja nestekiteiden sekä värisuodattimien

avulla säädellään, kuinka paljon valoa pääsee kunkin pikselin läpi. Yksi pikseli koostuu

kolmesta alipikselistä, jotka ovat punainen, vihreä ja sininen. Näiden yhdistelmillä muodos-

tetaan erilaisia värejä. Sähköisesti ohjattavat nestekiteet vaikuttavat siihen, kuinka paljon

valoa pääsee kustakin alipikselistä läpi. [22]

DLP-teknologia on Texas Instrumentsin kehittämä projektiopohjainen näyttöteknologia,

joka kuuluu MEMS-teknologioihin (Micro-Electro-Mechanical Systems, suom. mikroelekt-

romekaaniset järjestelmät). Kuvan muodostus perustuu digitaaliseen mikropeilimatriisiin

(Digital Micromirror Device, DMD), joka koostuu yli kahdeksasta miljoonasta mikroskoop-

pisesta peilistä. Jokainen peili vastaa yhtä tai useampaa näytön pikseliä, ja ne voivat
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kallistua kahteen asentoon ohjaten valon joko kohti projektorin optiikkaa tai poispäin siitä

kuvasignaalin antaman informaation mukaisesti. [23]

Värikuva muodostetaan ohjaamalla DMD-sirua synkronoidusti vuorottelevien punaisten,

vihreiden ja sinisten valojen kanssa. Yleisiä valonlähteitä ovat RGB-LEDit, laserfosforit

sekä RGB-laserit. Tyypillinen DLP-järjestelmä sisältää DMD:n lisäksi ohjainpiirin (DLPC) ja

tehonhallintapiirin (PMIC), jotka käsittelevät videosignaalin, ohjaavat peilien toimintaa ja

säätelevät valonlähdettä. Optinen moduuli sisältää myös linssit, homogenisaattorin sekä

jäähdytysjärjestelmän. [23]

DVLED-näyttöteknologia perustuu valoa emittoivien LED-komponenttien käyttöön suoraan

näyttöpikseleinä. Yksittäinen pikseli muodostuu kolmesta alipikselistä (subpixel), joita ovat

punainen, vihreä ja sininen. Niiden yhdistelmillä saadaan muodostettua mikä tahansa väri,

jonka ihminen kykenee näkemään. DVLED ei tarvitse toimiakseen taustavalaistusta, vaan

tuottaa valonsa itse ja se mahdollistaa myös pikselin sammuttamisen, jolloin saadaan

täydellinen musta. Resoluutio riippuu pikselivälistä (pixel pitch), jolla tarkoitetaan etäisyyttä

kahden vierekkäisen pikselin välillä, eli mitä pienempi pikseliväli, sitä korkeampi resoluutio.

[24]

DVLED-näytöt rakentuvat modulaarisista paneeleista, jotka voidaan liittää toisiinsa ilman

näkyviä reunoja. Tämän ansiosta näytöistä voidaan tehdä suurikokoisia ja muodoltaan

erilaisia. Rakenteen skaalautuvuus mahdollistaa sovellukset sekä ulko- että sisätiloissa.

Teknologiaa hyödynnetään esimerkiksi ulkomainonnassa, studioympäristöissä, valvomois-

sa ja liiketilojen informaationäytöissä, joissa voidaan vaatia mm. laajaa katselukulmaa,

hyvää näkyvyyttä valaistuissa olosuhteissa ja 24/7 käyttöä. [24]

Yllä mainittujen lisäksi on olemassa myös muita näyttöteknologioita, kuten itsevalaisevat

OLED- ja MicroLED-teknologiat sekä QLED- ja MiniLED-teknologiat. OLED-näytöt hyö-

dyntävät elektroluminesenssiä eli muuttavat sähköenergian valoenergiaksi orgaanisten

puolijohteiden avulla. Valon muodostus tapahtuu rakenteessa, jossa sähkövaraukset kulke-

vat useiden ohuiden kerrosten läpi emissiiviseen materiaaliin. QLED-näytöissä käytetään

kvanttipisteitä, jotka ovat nanokokoisia puolijohdekiteitä. Varhaisissa ratkaisuissa niitä hyö-

dynnettiin muiden näyttötekniikoiden värintoiston parantamiseen fotoluminesenssin avulla,

kun taas kolmannen sukupolven QLED-näytöissä kvanttipisteet toimivat itsevalaisevina

valonlähteinä hyödyntäen elektroluminesenssia. MicroLED-näytöt koostuvat itsenäisesti

valoa tuottavista LED-komponenteista, jotka ovat alle 100 mikrometrin kokoisia. Teknolo-

gia pohjautuu pitkälti vanhoihin LED-teknologioihin, mutta se on rakenteeltaan selvästi

yksinkertaisempi ja teknologialtaan pidemmälle kehittynyt kuin OLED- tai QLED-näytöt.

MiniLED-teknologiassa alle 200 mikrometrin kokoisia LED-komponentteja käytetään LCD-

paneelin taustavalona. Tämän ratkaisun avulla on saavutettu korkea kirkkaus, laaja väria-

varuus ja suuri kontrastisuhde, mikä on parantanut LCD-näyttöjen HDR (High Dynamic

Range) -toistoa ja kuvanlaatua käytännön sovelluksissa. [25]
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2.3 Seismiset vaatimukset

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus perustuu siihen, että sen järjestelmät, rakenteet ja laitteet

toimivat luotettavasti kaikissa käyttötilanteissa. Suunnittelussa on otettava huomioon ulkoi-

set tapahtumat, jotka voivat uhata laitoksen turvallisuutta. Ne on sijoitettava ja suojattava

niin, että mahdollisten ulkoisten tapahtumien vaikutukset ydinlaitoksen turvallisuuteen ovat

vähäiset. Yhtenä ulkoisena uhkana pidetään maanjäristystä, joka voi aiheuttaa odottamat-

tomia kuormia rakenteille ja teknisille laitteille. [26]

Ydinlaitoksen järjestelmät, rakenteet ja laitteet jaetaan maanjäristyksenkestoon liittyvien

vaatimusten perusteella luokkiin S1, S2A ja S2B. S1-luokkaan kuuluvien on kestettävä

suunnittelumaanjäristyksen aiheuttamat kuormitukset siten, että ne säilyvät ehjinä, tiiviinä,

toimintakykyisinä ja oikealla paikallaan. S2A-luokkaan kuuluvat ne järjestelmät, rakenteet

ja laitteet, joiden oma eheys ja toimintakyky eivät ole suoraan välttämättömiä turvalli-

suustoimintojen toteutumiselle. Niillä voi kuitenkin olla epäsuoria vaikutuksia S1-luokan

laitteisiin tai rakenteisiin esimerkiksi fyysisen sijainnin tai järjestelmäliityntöjen kautta. Toi-

sin sanoen, S2A-luokan laitteiden ei tule vaarantaa S1-luokan kokonaisuuksien eheyttä

tai toimintaa maanjäristystilanteessa. Kaikille S1- ja S2A-luokkiin kuuluville kohteille on

määriteltävä ne ominaisuudet, joiden on säilyttävä suunnittelumaanjäristyksen jälkeen.

S2B-luokkaan kuuluvat kaikki muut järjestelmät, rakenteet ja laitteet. [27] Seuraavaan

taulukkoon 2.1 on koottu maanjäristysluokkien keskeinen vaatimus, käytännön merkitys

sekä esimerkkilaitteita.

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

Luokka Vaatimus Merkitys käytännössä Esimerkkejä

S1 Pysyttävä ehjänä, tii-

viinä, toimintakykyi-

senä ja paikallaan

Välttämätön turvallisuustoi-

minnoille ja vika voi aiheut-

taa vakavia seurauksia

Reaktoripainesäiliö,

pääkiertopumput,

höyrystimet

S2A Ei saa vaarantaa S1-

luokan järjestelmien

toimintaa tai eheyttä

Voi vaikuttaa S1-

järjestelmiin kaatumalla,

vuotamalla tai syttymällä

Suurkuvanäytöt

S2B Ei vaatimuksia seis-

miselle kestolle

Ei vaikutusta turvallisuus-

toimintoihin tai muihin jär-

jestelmiin

Kaikki muut, jotka ei-

vät kuulu S1- tai S2A-

luokkiin

Vaikka suurkuvanäyttö ei kuulu ydinlaitoksen varsinaisiin turvallisuusjärjestelmiin, sen koko,

rakenne ja sijainti voivat aiheuttaa riskejä valvomoympäristössä maanjäristyksen aikana.

Mikäli näyttö tai sen tukirakenne sortuisi, kaatuisi tai irtoaisi, se voisi aiheuttaa vahinkoa
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S1-luokan laitteille tai estää pääsyn turvallisuustoimintojen kannalta kriittisille työpisteille.

YVL B.2-ohjeen [27] mukaan tällaiset rakenteet kuuluvat S2A-luokkaan.

Kaikkien päävalvomossa olevien instrumentointi- ja ohjausjärjestelmiin kuuluvien laitteiden

on kuuluttava joko S1- tai S2A-luokkiin [8]. Suurkuvanäyttö onkin organisaation teknisessä

dokumentissa määritelty kuuluvaksi S2A-luokkaan, mikä tarkoittaa, että sen rakenteellinen

kiinnitys ja tuenta on suunniteltu kestämään maanjäristyksen aiheuttamat kuormitukset

[11].

2.3.1 Suunnittelumaanjäristys ja maavastespektri

Ydinlaitoksen seismisen mitoituksen lähtökohtana toimii suunnittelumaanjäristys (Design

Basis Earthquake, DBE), jolla tarkoitetaan laitoksen sijaintipaikan kallion pinnalla esiintyviä

värähtelyjä. DBE määritetään niin, että sitä voimakkaampien kallionperän värähtelyjen to-

dennäköisyys nykyisissä geologisissa olosuhteissa on mediaaniluottamustasolla arvioituna

pienempi kuin yksi tapaus sadantuhannen vuoden aikana. [26, kohta 401]

Menetelmät, joita suunnittelumaanjäristyksen määrityksessä käytetään, on kuvattava ja

perusteltava. Arvioinnissa on otettava huomioon alueen seisminen historia, geologia ja

tektoniikka. [26, kohta 401a] Suunnittelumaanjäristyksen vaikutukset esitetään maavas-

tespektrin avulla, joka kuvaa kallioperään tuetuissa yhden vapausasteen värähtelijöissä

syntyviä voimakkaimpia värähtelyjä eri ominaistaajuuksilla ja vaimennuskertoimella. [26,

kohta 402]

Maavastespektri on määriteltävä mahdollisimman tarkasti sijaintipaikkaa edustavien tieto-

jen perusteella. Tähän kuuluu sekä mittalaitteilla havaittujen maanjäristysten että historial-

listen aistihavaintojen hyödyntäminen. Tarkastelussa on otettava huomioon havaintojen

erilaiset tarkkuudet, havaintokynnykset sekä paikkatiedon epävarmuudet. [26, kohta 403]

Maanjäristysten vaikutusten arvioinnissa käytetään vaimennusfunktiota (ground motion

prediction equation, attenuation function), jonka avulla voidaan laskea eri etäisyyksillä

tapahtuvien järistysten aiheuttamaa maaperän kiihtyvyyttä laitospaikalla. Tämän lasken-

nan tulee perustua mittaustuloksiin, jotka on kerätty mahdollisimman samankaltaisista

geologisista olosuhteista kuin missä laitos sijaitsee. Käytettyjen vaimennusfunktioiden

valinta on dokumentoitava ja perusteltava osana maavastespektrin määritystä. [26, kohta

404]

Maavastespektrin on perustuttava laitoksen sijaintipaikan ominaisuuksiin ja katettava sekä

vaaka- että pystysuuntaiset huippukiihtyvyydet (PGA). Esimerkiksi vaakasuuntaiselle kom-

ponentille on asetettu vähimmäisarvoksi 0,1 g, ja vaaka- ja pystysuuntaisten komponenttien

suhde määritetään kansainvälisten ohjeiden mukaisesti. [26, kohta 405–407]
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Suunnittelussa käytettävien maavastespektrien ja niitä vastaavien huippukiihtyvyyksien

tueksi laaditaan hasardikäyrä, joka ulottuu toistuvuusaikaan 107 vuotta. Määrittelyssä on

huomioitava epävarmuustekijät, jotka voivat vaikuttaa spektrimuotoon tai luotettavuuteen.

[26, kohta 408–408a]

Spektrin ja siihen liittyvien laskentojen lähtötiedot sekä käytetyt menetelmät on dokumentoi-

tava ja arvioitava säännöllisesti uudelleen. Päivitykset tehdään esimerkiksi määräaikaisten

turvallisuusarvioiden yhteydessä. [26, kohta 409]

2.3.2 Suunnitteluperusteet ja kuormitukset

Luvanhaltijan on esitettävä S1- ja S2A-luokan rakenteiden ja laitteiden seismiset suun-

nitteluperusteet omassa suunnitteluohjeessaan. Suunnitteluperusteisiin on sisällytettävä

käytettävät suunnittelustandardit, joita on sovellettava konservatiivisesti eli turvallisuutta

korostavalla tavalla. [26, kohta 410–410a]

Suunnittelumaanjäristyksestä aiheutuvat kuormitukset on otettava huomioon seismisessä

suunnittelussa ja niiden määrittämiseksi on johdettava maavastespektriä vastaavat kerros-

vastespektrit tai kiihtyvyys-aika-diagrammit rakennusten niillä tasoilla, joilla tarkastelussa

olevat laitteet sijaitsevat [26, kohta 415]. Mikäli käytetään jotakin muuta analyysimenetel-

mää, sen käyttö edellyttää STUKin erillistä hyväksyntää [26, kohta 413].

Hyväksi havaittuja suunnitteluperiaatteita on esimerkiksi rakenteiden ja laitteiden sijoitta-

minen mahdollisimman lähelle maanpintaa, kantavien rakenteiden on oltava muodoltaan

mahdollisimman säännöllisiä ja yksinkertaisia ja pyritään välttämään rakenteellinen epä-

keskisyys [26, kohta 414].

2.4 Kelpoistaminen

Kelpoistuksella (qualification) tai kelpuutuksella (validation) tarkoitetaan YVL-ohjeissa

usein samaa asiaa eli riippumattomaan näyttöön perustuvaa varmistumista siitä, että

tietyt vaatimukset täyttyvät [19]. Ydinlaitoksen sähkö- ja automaatiojärjestelmien ja niihin

kuuluvien laitteiden on oltava soveltuvia omaan käyttötarkoitukseensa ja -paikkaansa, ja

lisäksi niiden ollessa turvallisuusluokiteltuja, ne on kelpoistettava [20, kohta 501-502].

Ydinlaitoksen järjestelmät, rakenteet ja laitteet luokitellaan niiden turvallisuusmerkityksen

mukaan turvallisuusluokkiin 1, 2 tai 3 sekä luokkaan EYT (ei ydinteknisesti turvallisuus-

luokiteltu) [27, kohta 303]. Turvallisuusluokkaan 1 luokitellaan ydinreaktorin jäähdytyspiiri

eli primääripiiri. Turvallisuusluokkaan 2 luokitellaan muun muassa järjestelmät ja niiden

välittömät tukijärjestelmät, jotka saattavat laitoksen hallittuun tilaan ja pitävät sen siinä

oletetun onnettomuuden sattuessa. Turvallisuusluokkaan 3 luokitellaan esimerkiksi järjes-

telmät, jotka saattavat laitoksen turvalliseen tilaan odotettavissa olevien käyttöhäiriöiden
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jälkeen tai osallistuvat ydinpolttoaineen käsittelyyn. Luokan EYT järjestelmä voidaan luoki-

tella EYT/STUK luokkaan, jos järjestelmä esimerkiksi valvoo laitoksella tai työntekijöissä

esiintyvää säteilyä tai pintakontaminaatiota ja ei kuulu turvallisuusluokkaan 3. [27, Luku

3.2]

Turvallisuusluokan 2 tai 3 sähkö- ja automaatiojärjestelmille on laadittava kelpoistussuun-

nitelma. Yksittäisten laitteiden ja kaapeleiden osalta suunnitelma vaaditaan vain, jos lait-

teiden hyväksyntä vaatii esimerkiksi toimintaprosessien arviointia, ohjelmistoarviointeja,

teknisiä analyysejä tai tyyppihyväksyntää. Tällainen suunnitelma voidaan laatia erikseen

laitetasolla tai sisällyttää osaksi koko järjestelmän kelpoistussuunnitelmaa. [20, kohta 505]

Tässä työssä käsiteltävät suurkuvanäytöt kuuluvat EYT/STUK-luokan järjestelmään, joten

ne eivät vaadi erillistä kelpoistusta eikä kelpoistussuunnitelmaa [28].
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3. SUURKUVANÄYTTÖJÄRJESTELMÄN NYKYTILA

Tässä luvussa tarkastellaan OL3:n päävalvomossa käytössä olevan suurkuvanäyttöjärjes-

telmän nykytilaa. Luvun alussa esitellään näyttöjen tekniset ominaisuudet ja niiden liitynnät

osaksi PICS-järjestelmää. Tämän jälkeen käsitellään näyttöjen sijoittelua ja näkyvyyttä

valvomossa sekä ohjausta ja tyypillisiä näyttösisältöjä. Lisäksi tuodaan esiin käyttöor-

ganisaation edustajan haastattelussa sekä valvomossa tehtyjen havaintojen perusteella

esille nousseet asiat. Luvun lopussa kootaan yhteen edellä käsiteltyjen kohtien ja luvun 2

perusteella havaitut ongelmat ja kehitystarpeet nykyisessä ratkaisussa.

3.1 Nykyiset suurkuvanäytöt valvomossa

Seuraavissa alaluvuissa kuvataan nykyinen suurkuvanäyttöjärjestelmä hyödyntäen organi-

saation ja laitevalmistajan dokumentaatiota, valvomossa tehtyjä havaintoja sekä käyttöor-

ganisaation edustajan näkemyksiä.

3.1.1 Tekniset ominaisuudet

Seuraavat tekniset tiedot perustuvat laitevalmistajan dokumentaatioon [7]. Nykyinen pää-

valvomossa oleva suurkuvanäyttökokonaisuus koostuu kolmesta 94-tuumaisesta takapro-

jektionäytöstä, joiden toiminta perustuu Texas Instrumentsin kehittämään DLP-tekniikkaan.

Jokainen näyttö on itsenäinen yksikkö, jossa kuva tuotetaan projisoimalla se takaa opti-

selle näytölle. Näytön resoluutio on 1280 × 1024 pikseliä, kuvasuhde on 5:4, kirkkaus

1600 ANSI (American National Standards Institute) lumenia ja kontrastisuhde yli 1900:1.

Näytön koko on 1860 mm × 1488 mm, täysikatselukulma (full viewing angle) on 160

astetta ja puolivahvistuskulma (half gain angle) on 45 astetta sekä horisontaalisesti että

vertikaalisesti.

Jokaisella näytöllä on kaksi lamppua, joiden tehon ilmoitetaan olevan 180 W. Lampun-

valmistaja ilmoittaa käyttöiäksi 6000 tuntia 180 W teholla ja 8000 tuntia 160 W teholla.

Nämä arvot perustuvat tilastollisiin menetelmiin, joissa 50 % lampuista saavuttaa ilmoitetun

tuntimäärän siten, että valoteho säilyy yli 50 % alkuperäisestä. Värien muodostukseen

käytetään väripyörää, jonka pyöriminen on toteutettu ilmalaakeroinnilla (air bearing). Väri-

pyörän käyttöiäksi on ilmoitettu 50000 tuntia.
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Näyttö tukee useita videosignaali- ja liitäntästandardeja, 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. Lisäksi siinä

on DVI-läpivientitoiminto sekä analogiset läpiviennit.

Näyttöön sisältyy PIP/POP-toiminto, joka mahdollistaa kolmen kuvalähteen samanaikaisen

esittämisen yhden pääikkunan ja kahden ali-ikkunan muodossa. Näyttö tarjoaa perustoi-

minnot, kuten kuvan kalibroinnin, testikuvien näyttämisen ja erilaiset kirkkaustilat. Lisäksi

siinä on mahdollisuus tallentaa useita eri näyttöasetteluja ja lähdevalintoja. Toimintoja

ohjataan IR-kaukosäätimellä.

Virransyöttö toimii alueella 100–240 V AC (±10 %) ja taajuudella 50/60 Hz automaattisella

jännitteentunnistuksella. Laitteen sähkötehon kulutus on 400 W ja lämpökuorma noin 360

W. Ilmoitettu melutaso on 39 dB(A). Suositeltu käyttölämpötila 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).

Näytön optinen ydin on suojattu pölyltä, ja koteloinnissa on tuuletus- ja suodatinmoduuli.

Valmistajan ilmoittama keskimääräinen vikaväli (Mean Time Between Failures, MTBF)

on yli 100 000 tuntia keskeisille DMD-komponenteille ja yli 50 000 tuntia muille päämo-

duuleille. Näyttö täyttää useita turvallisuus- ja EMC-vaatimuksia, ja se noudattaa kaikkia

asiaankuuluvia eurooppalaisia direktiivejä turvallisuuden, terveyden ja ympäristön osalta

sekä kantaa CE-merkintää.

Keskeisiä valmistajan ilmoittamia ominaisuuksia ovat jatkuva 24/7-käyttö, pitkään käyttöi-

kään tähtäävä suunnittelu, kaksoisvirtalähdevarmistus, sisäänrakennettu värisensori sekä

tarkka ja kirkas värintoisto. Näyttö tukee RGBCMY-värien itsenäistä säätöä ja kirkkauden

sekä värin yhtenäisyyden korjausta. Optinen järjestelmä minimoi geometriset vääristymät,

ja projektorin kuvan symmetristä geometriakokoa voidaan hienosäätää kuudella eri akselil-

la. Lisäksi laitteessa on videon 3D comb -suodatin, nopea lamppujen vaihto ja erilaiset

kirkkaustilat sekä kotelo, jossa on tuuletin ja suodatinmoduuli. Näyttö perustuu Texas

Instrumentsin DMD-teknologiaan.

3.1.2 Nykyjärjestelmän toteutus

Yksittäinen suurkuvanäyttö koostuu rakenteellisesti kolmesta osasta, jotka ovat pohjake-

hys, teräsrakenne, johon näyttömoduuli on asennettu sisään, sekä alumiinirakenteisesta

näyttömoduulista, joka sisältää muun muassa DLP-laitteiston, näytön ja optiikan. Rakenne

on suunniteltu kestämään luvussa 2.3.1 esitetyn suunnittelumaanjäristyksen aiheuttamat

kuormitukset valvomossa, joka sijaitsee 16,3 metrin korkeudessa. [7]
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Suurkuvanäyttö on luokiteltu maanjäristysluokkaan S2A, mikä tarkoittaa, että sen on pysyt-

tävä paikoillaan maanjäristyksen aikana, eikä se saa vaikuttaa S1-luokiteltujen laitteiden

toimintaan. Rakenteen mitoituksessa on käytetty 5 %:n vaimennusta, mikä perustuu sii-

hen, että sekä pohjakehys että teräsrakenne ovat hitsattuja kokonaisuuksia. Seismiset

kuormitukset on arvioitu kolmessa suunnassa (X1, X2, X3), ja laskennallisesti mitoitus

täyttää kaikissa suunnissa vaaditut turvallisuusmarginaalit. [7]

Kuva 3.1. Nykyisen suurkuvanäyttöjärjestelmän periaatteellinen liityntäkaavio [5, 7, 29].

Kuvassa 3.1 on esitetty suurkuvanäyttöjen (POP 1–3) liitynnät. Näytöt saavat videosig-

naalinsa X-Terminalien kautta, jotka vastaanottavat käyttöliittymäsisällön OT-yksiköiltä

(Operating Terminal). DVI-kaapelit välittävät kuvasignaalin X-Terminaleista suoraan näyt-

töihin.

X-Terminalit on kytketty OT Bus -kytkimiin (OT Bus switch), joiden kautta ne muodos-

tavat yhteyden tietokonetilojen OT-palvelimiin kuituyhteyden avulla. Käytössä on kaksi

OT-palvelinta, joista toinen ohjaa POP 1- ja POP 2 -näyttöjä ja toinen POP 3 -näyttöä.

OT-palvelimet sijaitsevat fyysisesti eri tietokonehuoneissa, mikä tukee järjestelmän redun-

danssia ja jakautumista eri turvallisuusalueisiin.

X-Terminalit ja muut verkkokomponentit on asennettu suoraan näyttömoduulien sisälle suo-

jattuun rakenteeseen. POP 1 ja POP 3 ovat rakenteeltaan keskenään yhteneväiset, sisäl-

täen X-Terminalin, OT Bus -kytkimen ja ohjausyksikön (ei kuvassa). POP 2 -rakenteeseen

sisältyy X-Terminalin lisäksi KVM-kytkin (KVM Switch), KVM-Extender ja ohjausyksikkö.

Näyttöjä hallitaan kahdella näppäimistöllä ja hiirellä, joista toisella ohjataan POP 1- ja POP

2 -näyttöjä ja toisella POP 3 -näyttöä. KVM-Extender mahdollistaa, että näppäimistö ja

hiiri sijaitsevat kauempana näytöstä operaattorin pöydällä, josta näyttöjä hallitaan. Lisäksi

järjestelmään on liitetty kaksi päävalvomossa sijaitsevaa tulostinta, jotka mahdollistavat

esimerkiksi lokien tai trendien tulostamisen.
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3.1.3 Sijoittelu ja näkyvyys valvomossa

Suurkuvanäytöt on asennettu valvomoon tukemaan valvomohenkilöstön tilannetietoisuutta

[30]. Ne on tarkoitettu näyttämään yleiskuvaa eri laitostilanteissa, eikä niiden kautta suo-

riteta ohjaustoimintoja [31]. Tämä käyttötarkoitus on linjassa luvun 2.2.1 kanssa, jossa

käsiteltiin suurkuvanäyttöjen roolia operatiivisen toiminnan tukena ja koko valvomohenkilös-

tön yhteisenä näkymänä. Jotta tähän päästään, on sijoittelu, kulkureitit, huoltotoimenpiteet

ja näkyvyys otettava huomioon.

Kuva 3.2. Valvomon periaatteellinen layout ja suurkuvanäyttöjen sijoittelu [30].
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Kuvaan 3.2 piirretty kolmen suurkuvanäytön (POP 1–3) muodostama kokonaisuus sijaitsee

valvomon perällä ja on nähtävissä kokonaisuudessaan kaikkien operaattoreiden työase-

milta. Ne on sijoitettu noin 1,3 metrin päähän RO:n ja TO:n työpöydistä, mikä tarkoittaa

vähintään noin 2,45 metrin katseluetäisyyttä, riippuen operaattorin työtuolin sijainnista.

RO:n ja TO:n täytyy katsoa maksimissaan noin 30 astetta ylöspäin saadakseen tarkan

näkymän näytöille, riippuen operaattorin koosta ja tuolin sijainnista. Näytön yläreunan on ol-

tava alle 2,85 metrissä ja alareuna ei saa olla alle 1,15 metriä, jotta näkyvyys operaattorien

työpisteiltä säilyy ja katselukulmat pysyvät hyvinä. [32]

Kuva 3.3. OL3 suurkuvanäytöt [33].

Kuvassa 3.3 esitettyjen suurkuvanäyttöjen huoltotoimenpiteet tapahtuvat näyttöjen takaa

ja näiden toimenpiteiden aikana kulku sieltä on estetty. Mikäli on tarve päästä kulkemaan

näyttöjen takana oleviin tiloihin, kulku tapahtuu toista reittiä SICS-paneelien puolelta, joista

osa on merkittynä kuvaan 3.2 vihreällä värillä. [30]

Fyysisen sijoittelun, huoltotoimenpiteiden ja kulkureittien lisäksi myös valaistukseen ja

näkyvyyteen liittyvät tekijät on huomioitu. Valaistuksen tulee mahdollistaa kirjoitetun ja

tulostetun materiaalin näkeminen, mutta toisaalta se ei saa häikäistä suurkuvanäyttöjä

[8]. Suurkuvanäytöille suunniteltujen kuvien fontit on toteutettu niin, että ne näkyvät sel-

keästi jokaiselle PICS-työasemalle. Jos henkilö seisoo SICS-paneeleilla, hänellä ei ole

mahdollisuutta nähdä suurkuvanäytöille, toisaalta se ei ole tarpeenkaan. [12]
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3.1.4 Näyttöjen ohjaus ja käyttöliittymäsisältö

Kaikki PICS-järjestelmän näyttösisällöt voidaan esittää millä tahansa operaattorin näytöllä,

mukaan lukien suurkuvanäytöt. Suurkuvanäytöille on kuitenkin suunniteltu omat erityi-

set näkymänsä, joissa on huomioitu esimerkiksi edellisessä luvussa mainittu fonttikoko.

Operaattorit on koulutettu käyttämään tilanteeseen sopivia näyttöjä eri laitostiloissa. [12]

Näyttösisältöjen siirto suurkuvanäytöille tapahtuu operaattorin työasemalta käyttämäl-

lä Send-Display-Function-toimintoa [6]. Näyttöjä operoidaan RO:n ja TO:n työpisteiden

välissä sijaitsevien näppäimistöjen ja hiirien avulla. Eri tilanteiden mukaan valittavia nä-

kymiä on suunniteltu viisi kappaletta, joiden avulla tuetaan erityisesti normaalikäyttöä ja

polttoaineen latauksia. Näiden näkymien esittäminen perustuu ennalta suunniteltuihin

käyttötarkoituksiin, ja ne näytetään loogisessa järjestyksessä suurkuvanäytöillä. [31]

• NI POWER -näkymä tarjoaa yleiskuvan NI-alueen (Nuclear Island) keskeisistä

toiminnoista muun muassa normaalin käytön, ylösajon ja alasajon aikana. Näkymä

sijoitetaan normaalisti vasemmanpuoleiselle näytölle, ja se tukee erityisesti RO:n,

mutta myös koko valvomohenkilöstön tilannetietoisuutta.

• TI POWER -näkymä tarjoaa yleiskuvan TI-alueen (Turbine Island) keskeisistä toimin-

noista erilaisissa käyttötilanteissa. Se sijoitetaan keskimmäiselle näytölle ja tukee

pääasiassa TO:n, mutta myös muun valvomohenkilöstön toimintaa.

• NI REFUEL -näkymää käytetään vuosihuolloissa polttoaineenvaihdon yhteydessä

vasemmanpuoleisessa näytössä parantamaan pääasiassa RO:n tilannetietoisuutta.

• NI/TI POWER -näkymä on tarkoitus pitää oikeanpuoleisessa näytössä kaikissa

laitostiloissa. Sen tavoitteena on esittää jatkuvasti keskeiset prosessiparametrit,

jotka kaikkien operaattorien on tiedettävä.

• POWER SUPPLY -näkymä esitetään tarvittaessa millä tahansa suurkuvanäytöistä,

ja se näyttää sähkönsyöttöjärjestelmän tilan.

3.1.5 Käyttäjäkokemukset ja havainnot

Tietoa suurkuvanäyttöjen käytöstä ja roolista valvomotyössä kerättiin kahdessa vaiheessa.

Ensimmäinen vaihe toteutettiin Teams-keskusteluna, jossa käyttöorganisaation edustajalle

esitettiin seuraavat kysymykset:

• Miten suurkuvanäytöt tukevat työskentelyä valvomossa?

• Näkyvätkö suurkuvanäytöt hyvin eri työpisteiltä? Tuleeko mieleen asioita, jotka

vaikeuttavat niiden käyttöä? (esim. katselukulma, häikäisy, etäisyys, esteet)

• Mitä tietoa suurkuvanäytöillä näytetään eri laitostiloissa? (esim. normaalikäyttö,

häiriötilanteet, vuosihuolto)
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• Miten suurkuvanäytöillä esitettävä sisältö valitaan ja kuka siitä vastaa?

• Jos voisit muuttaa jotain nykyisessä näyttöjärjestelmässä, mitä muuttaisit?

• Onko sinulla muita huomioita, kokemuksia tai kehitysehdotuksia suurkuvanäyttöihin

liittyen?

Toisessa vaiheessa käytiin paikan päällä valvomossa, missä havainnoitiin suurkuvanäyt-

töjen sijoittelua ja käyttöä saman henkilön kanssa. Kenttähavainnointi täydensi Teams-

keskustelun antamaa kokonaiskuvaa erityisesti käyttöön ja näkyvyyteen liittyvissä asioissa.

Näiden kahden vaiheen aikana esiin nousseet havainnot on koottu tähän lukuun.

Suurkuvanäytöt ovat keskeisessä roolissa valvomotyössä, erityisesti normaalikäytön ai-

kana. Vasemmanpuoleisessa näytössä esitetään NI POWER -näkymä, joka on käytössä

suurimman osan ajasta. TI POWER -näkymä sijoitetaan keskimmäiseen näyttöön, ja

kolmas näyttö toimii hälytysnäyttönä, johon laitoksella esiintyvät hälytykset saadaan re-

aaliaikaisesti näkyviin. Oikeanpuoleisen näytön käyttö siis poikkeaa dokumentaatiossa

[31] esitetystä alkuperäisestä käyttötarkoituksesta. Vuosihuoltojen aikana käytetään NI

REFUEL -näkymää ja häiriö- tai käynnistystilanteissa näkymäsisältö voi vaihdella tilan-

teen mukaan. Sen sijaan NI/TI POWER- ja POWER SUPPLY -näkymien käyttö on jäänyt

vähäiseksi. Näkymien hallinta tapahtuu TO:n työpisteen pöydän päässä sijaitsevalta ope-

rointiasemalta. Näkymät pysyvät pääosin vakioina, mutta esimerkiksi vuoropäällikkö voi

ohjeistaa tarvittaessa valitsemaan tietyn näkymän esille.

Näkyvyys suurkuvanäytöille arvioitiin hyväksi kaikilta keskeisiltä työpisteiltä. Näyttöjen

sijoittelu ja katselukulmat on suunniteltu huolellisesti niin, ettei näkymien eteen muodostu

fyysisiä esteitä. Operaattorien kerrottiin myös kommunikoivan keskenään välittömästi,

mikäli näkymä uhkaa peittyä. Suurkuvanäyttöjen yläpuolelta on lisäksi pimennetty yksi rivi

katossa olevia valaisimia häikäisyn estämiseksi. Muuten valaistusolosuhteet, fonttikoot ja

katselukulmat tukevat käyttöä hyvin.

Teknisistä ominaisuuksista suurimmat ongelmat liittyvät projektorilamppujen kulumiseen.

Lampun ikääntyessä kirkkaus heikkenee, mikä vaikuttaa suoraan väritoistoon ja esimerkik-

si trendinäyttöjen luettavuuteen. Värien toistettavuuden heikkeneminen voi vaikeuttaa käyt-

täjän kykyä havaita pieniä, mutta merkityksellisiä muutoksia prosessitiedoissa. Käyttäjän

mukaan valovoimaa saisi olla enemmän ja nykyaikaisempi näyttöteknologia voisi parantaa

visuaalista selkeyttä. Tällä hetkellä projektoriratkaisu on kuitenkin valittu muun muassa

seismisten vaatimusten perusteella, sillä sen rakenne mahdollistaa painopisteen sijoitta-

misen alemmaksi. Keskustelussa esitettiin myös, että näyttöjä voisi olla tulevaisuudessa

useampia.
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3.2 Keskeiset ongelmat, kehitystarpeet ja huomioitavat tekijät

Tässä luvussa tarkastellaan nykyisessä suurkuvanäyttöjärjestelmässä havaittuja ongelmia,

kehitystarpeita ja suunnittelussa huomioitavia tekijöitä. Ne perustuvat sekä käytännön

havaintoihin 3.1.5 että teknisiin ja toiminnallisiin asioihin, joita on käsitelty luvussa 2

ja aiemmin tässä luvussa 3. Lisäksi huomioidaan johdannossa 1 esitetyt lähtökohdat

näyttöjen uusinnalle. Luvun tavoitteena on esittää keskeiset syyt siihen, miksi nykyinen

ratkaisu ei enää kaikilta osin vastaa valvomoympäristön vaatimuksia.

3.2.1 Tekniset ja käytännön haasteet

Nykyisten suurkuvanäyttöjen toiminta perustuu DLP-projektoritekniikkaan, jossa kuvan-

muodostus nojaa lamppujen valoon, optiseen järjestelmään ja mekaanisiin osiin, kuten

väripyörään. Tekniikka alkaa olla vanhentunutta, ja sen ylläpitoon liittyy lisääntyviä haastei-

ta. Varaosien saatavuus on heikentynyt ja hinnat nousseet, mikä vaikeuttaa ennakoivaa

huoltoa ja lisää käyttökatkosten riskiä.

Käytössä olevat 5:4-kuvasuhteella toteutetut näytöt eivät vastaa nykyaikaisissa sovelluk-

sissa vakiintunutta 16:9-kuvasuhdetta. Esimerkiksi Barco hyödyntää OverView MVL-721

-tuotteessaan [34] 16:9-kuvasuhdetta ja tukee Full HD -resoluutiota (1920 × 1080). Laa-

jempi kuvasuhde ja suurempi pikselimäärä mahdollistavat sen, että näytölle mahtuu enem-

män informaatiota kerralla ja se voidaan esittää visuaalisesti tarkemmin. Tämä tarjoaa

merkittävän edun verrattuna nykyiseen 5:4-kuvasuhteeseen ja 1280×1024-resoluutioon.

Nykyiset suurkuvanäytöt tukevat VGA-, DVI- ja HDMI-tuloja, ja käytännön toteutuksessa

näytöt on kytketty DVI-liitännöillä. Nykyaikaisissa ratkaisuissa, kuten Barcon OverView

MVL-721 -mallissa [34] hyödynnetään sen sijaan HDMI 2.0- ja DisplayPort 1.2 -liitäntöjä.

Adapteriratkaisuja voidaan käyttää tietyissä tilanteissa, mutta ne lisäävät järjestelmän tek-

nistä monimutkaisuutta ja voivat aiheuttaa uusia ongelmia. Näin ollen nykyisten näyttöjen

liitännät eivät vastaa täysin uusia ratkaisuja ja voivat aiheuttaa yhteensopivuusongelmia.

Projektorilamppujen kuluminen muodostaa vakavimman käytännön ongelman nykyisessä

järjestelmässä (3.1.5). Lamppujen valotehon heikkeneminen vaikuttaa suoraan näyttö-

jen kirkkauteen ja värintoistoon, mikä heikentää visuaalista suorituskykyä ja vaikeuttaa

näytöillä esitetyn tiedon tunnistamista. Tämä korostuu erityisesti tilanteissa, joissa ope-

raattorin on tulkittava yksityiskohtaisia graafisia elementtejä, kuten trendikäyriä. Koska

varaosien saatavuus on heikentynyt, on mahdollista, että lamppujen vaihto joudutaan teke-

mään vasta siinä vaiheessa, kun valoteho on selvästi laskenut. Varaosien puute vaikeuttaa

ennakoitujen huoltotoimenpiteiden toteuttamista, mikä voi johtaa käyttökatkoksiin ja hei-

kentää tilannetietoisuutta (2.2.1). Näillä tekijöillä on suora negatiivinen vaikutus valvomon

toimintakykyyn.
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Yksi operatiiviseen toimintaan liittyvä tekijä on myös käytössä olevien suurkuvanäyttö-

jen määrä. Nykyisessä toteutuksessa on kolme näyttöä, mikä on ollut riittävää nykyisiin

käyttötarpeisiin. Käyttöhavainnoissa luvussa 3.1.5 on kuitenkin tuotu esiin lisänäyttöjen

mahdollisuus. Näyttömäärän kasvattaminen voisi tukea entistä paremmin tilannetietoisuu-

den (2.2.1) muodostumista koko valvomohenkilöstön keskuudessa. Tällöin visuaalista

informaatiota voitaisiin jakaa useampiin näkymiin ilman, että näytettävää tietoa joudutaan

priorisoimaan yhtä voimakkaasti. Erilliset näkymät voisivat kohdistua selkeämmin eri käyt-

täjärooleihin tai laitostilanteisiin, jolloin järjestelmä tukisi operatiivista toimintaa entistä

tehokkaammin.

3.2.2 Suunnittelurajoitteet ja turvallisuusnäkökulmat

Uusien suurkuvanäyttöjen valinnassa ja toteutuksessa on huomioitava useita tekijöitä,

jotka eivät liity pelkästään teknisiin ominaisuuksiin tai käytettävyyteen, vaan myös val-

vomoympäristön rakenteellisiin ja turvallisuuteen liittyviin reunaehtoihin. Nämä rajoitteet

määrittävät, millaisia ratkaisuja voidaan ylipäätään harkita toteutettavaksi.

Yksi keskeinen suunnittelurajoite liittyy seismisiin vaatimuksiin. Nykyiset suurkuvanäytöt

on luokiteltu maanjäristystilanteita varten S2A-luokkaan, mikä tarkoittaa, että niiden on

kestettävä suunnittelumaanjäristyksen aiheuttamat kuormitukset (2.3.1). Tämä asettaa

rajoituksia erityisesti näyttöjen rakenteellisille ominaisuuksille, kuten painopisteelle, kiin-

nitystavalle ja tukirakenteille. S2A-luokituksen omaava laite on merkittävässä roolissa

kokonaisturvallisuuden kannalta, sillä sen on pysyttävä paikoillaan eikä se saa häiritä

S1-luokan laitteiden tai järjestelmien toimintaa, jotka ovat laitoksen turvallisuuden kannalta

kriittisissä toiminnoissa. Näyttöratkaisut eivät sellaisenaan täytä tarvittavia vaatimuksia,

vaan edellyttävät erillistä rakennesuunnittelua ja rakenteita, jotta tarvittavat luokitukset

voidaan osoittaa.

Toinen rajoittava tekijä liittyy valvomotilan fyysisiin ja ergonomisiin olosuhteisiin. Suur-

kuvanäyttöjen sijoittelussa on varmistettava, etteivät ne estä näkyvyyttä tai kulkureittejä

keskeisiltä työpisteiltä. Samalla niiden on tuettava tehokasta havainnointia kaikilta olennai-

silta käyttäjäpaikoilta. Mikäli näyttömäärää lisättäisiin, edellyttäisi se tilaratkaisun uudel-

leenarviointia, jotta tila säilyisi selkeänä ja toimivana kaikissa käyttötilanteissa. Näyttöjen

sijoittelun ja kiinnityksen on siis tuettava sekä ergonomiaa että turvallisuutta ilman, että ne

vaarantavat valvomon operatiivista toimintaa.

Näyttöjen määrän lisääminen voisi myös edellyttää yksittäisten näyttöjen koon pienentä-

mistä, mikäli nykyinen tila ei riitä tarpeeksi suurikokoisten näyttöjen asentamiseen. Tämä

voi puolestaan heikentää näkyvyyttä ja vaikeuttaa visuaalisen informaation havainnointia

erityisesti etäisimmiltä työpisteiltä.
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Tietoturvallisuuden näkökulmasta keskeistä on, että laitosta voidaan ohjata keskitetysti

päävalvomosta ja varavalvomosta tai järjestelmäkohtaisista paikallisvalvomoista. Muut

laitoksella olevat päätteet toimivat ainoastaan lukupäätteinä, eikä niillä voida suorittaa

ohjaustoimintoja. Suurkuvanäytöt sijaitsevat päävalvomossa, ja niiden esittämä tieto on

siten ainoastaan valvomohenkilöstön nähtävissä ja hallittavissa. Tämä ratkaisu varmistaa,

että tiedot eivät päädy ulkopuolisten tietoon, eikä ulkopuolisilla ole mahdollisuutta vaikuttaa

prosessiin suurkuvanäyttöjen kautta. Tulevissa näyttöratkaisuissa on lisäksi varmistettava,

että kaikki liitännät ja tiedonsiirtotavat ovat hallittuja ja dokumentoituja, eikä laitteissa ole

tarpeettomia langattomia yhteyksiä, kuten WiFi- tai Bluetooth-toimintoja. Uusien suurkuva-

näyttöjen on täytettävä vähintään samat tietoturvavaatimukset kuin aiempienkin.
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4. NÄYTTÖTEKNOLOGIOIDEN VERTAILU JA

SOVELTUVUUDEN ARVIOINTI

VALVOMOYMPÄRISTÖÖN

Tässä luvussa arvioidaan näyttöteknologioiden soveltuvuutta ydinvoimalaitoksen valvo-

moympäristöön. Luvussa 4.1 kootaan arvioinnin kannalta keskeiset vaatimukset yhteen.

Luvussa 4.2 vertaillaan tarkemmin kolmea relevanttia teknologiaa toisiinsa ja nykyiseen

ratkaisuun sekä keskeisiin vaatimuksiin. Lopuksi luvussa 4.3 esitetään SWOT-analyysi

(Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) ja arvioidaan, miten eri teknologiat sovel-

tuvat ydinvoimalan valvomokäyttöön. Luvun tavoitteena on muodostaa perusteltu pohja

luvussa 5 esitettävälle teknologiavalinnalle.

4.1 Näyttöjärjestelmälle asetettavat vaatimukset

Alla olevat taulukot perustuvat luvun 2 teoriaosuudessa hyödynnettyyn tekniseen do-

kumentaatioon ja ohjeisiin, kuten NUREG-0700 ja YVL-ohjeet, sekä luvun 3 nykytilan

kartoituksessa tunnistettuihin asioihin.

Vaatimukset on jaoteltu kahteen ryhmään sen mukaan, ohjaavatko ne suoraan näyttö-

teknologian valintaa vai liittyvätkö laajemmin valvomoympäristön toimivuuteen ja järjes-

telmätason suunnitteluun. Taulukossa 4.1 esitetään ne vaatimukset, jotka vaikuttavat

suoraan valittavaan teknologiaan. Taulukko 4.2 puolestaan kokoaa muita suunnittelua oh-

jaavia tekijöitä, kuten sijoitteluun, käytettävyyteen ja näkymiin liittyviä vaatimuksia. Nämä

muodostavat arviointikehyksen, jota hyödynnetään luvun 4.2 teknologioiden vertailussa.
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Taulukko 4.1. Teknologian valintaan suoraan vaikuttavat vaatimukset.

Vaatimusluokka Vaatimukset

Visuaalinen suorituskyky
• Riittävä kirkkaus ja kontrasti (2.2.2, 3.1.1)

• Tarkka resoluutio (3.1.1, 3.2.1)

• Sopiva kuvasuhde (3.1.1, 3.2.1)

Käyttövarmuus ja huolletta-

vuus
• 24/7 jatkuva käyttö ilman häiriöitä (2.2.3, 3.1.1)

• Redundanssi kriittisissä komponenteissa (2.2.3, 3.1.1)

• Korkea MTBF-arvo (3.1.1)

• Valonlähteen pitkä käyttöikä (3.1.1)

• Ei lamppujen tai muiden komponenttien jatkuvaa vaihtoa (2.2.3,

3.2.1)

• Huolto ilman käyttökatkosta (2.2.3, 3.2.1)

• Varaosien saatavuus pitkällä aikavälillä (3.2.1)

• Laitteessa ei ole tarpeettomia langattomia yhteyksiä (esim. WiFi,

Bluetooth) (3.2.2)

EMC-yhteensopivuus
• Täyttää sähkömagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset (2.2.3)

• Ei häiritse muita järjestelmiä (2.2.3)

• Ei häiriinny muista laitteista (2.2.3)

Ympäristöolosuhteiden kes-

to
• Toimii lämpötila- ja kosteusolosuhteissa (2.2.3)

• Pölytiivis rakenne tai aktiivinen suodatus (2.2.3, 3.1.1)

Seismiset ja rakenteelliset

vaatimukset
• S2A-luokitus (2.3, 3.1.2)

• Rakenne kestää suunnittelumaanjäristyksen (2.3.1, 3.1.2)

Taulukossa 4.1 kuvatut vaatimukset vaikuttavat suoraan näyttöteknologian valintaan, sil-

lä ne liittyvät teknisiin ja rakenteellisiin ominaisuuksiin, kuten kirkkauteen, resoluutioon,

huollettavuuteen ja maanjäristyskestoon. Näiden perusteella voidaan verrata ja rajata pois

teknologioita, jotka eivät täytä kriittisiä perusvaatimuksia ydinvoimalaitoksen valvomoym-

päristössä.

Teknologian valinnan lisäksi on kuitenkin tärkeää huomioida myös muita valvomoympäris-

tön käytettävyyteen, sijoitteluun ja näkymärakenteisiin liittyviä vaatimuksia. Vaikka ne eivät

rajoita suoraan valittavaa teknologiaa, ne vaikuttavat merkittävästi lopullisen järjestelmän

toimivuuteen.



28

Taulukossa 4.2 esitetään nämä suunnittelukokonaisuutta ohjaavat lisävaatimukset. Ne

eivät yksinään sulje pois mitään teknologista ratkaisua, mutta on otettava huomioon, kun

järjestelmää suunnitellaan valvomoon soveltuvaksi kokonaisuudeksi.

Taulukko 4.2. Muut suunnittelussa huomioon otettavat vaatimukset.

Vaatimusluokka Vaatimukset

Operatiivinen käytettävyys
• Näyttösisältö tukee tilannetietoisuutta (2.2.1)

• Yhteinen näkymä koko valvomohenkilöstölle (2.2.1, 2.1.2)

• Tukee eri käyttörooleja (RO, TO, SSV) (2.1.2)

• Näkymien vaihto operatiivisen tilanteen mukaan (3.1.4)

Sijoittelu ja näkyvyys
• Näytöt sijoitettava siten, että ne ovat näkyvissä kaikilta olennaisilta

työpisteiltä (3.1.3)

• Katselukulmien on pysyttävä ergonomisten suositusten rajoissa

(2.2.2, 3.1.3)

• Näyttö ei saa peittyä henkilöiden tai laitteiden taakse (2.2.2, 3.1.3)

• Valaistus ei saa häikäistä näyttöjä ja sen on tuettava visuaalista

selkeyttä (2.2.2, 3.1.3)

Näkyvän sisällön rakenne ja

ohjattavuus
• Tukee valmiiksi suunniteltuja näkymiä (NI POWER, TI POWER jne.)

(3.1.4)

• PIP/POP-toiminto mahdollistaa useamman kuvalähteen samanai-

kaisen esittämisen (3.1.1)

• Käyttö yhteisestä hallintapisteestä (näppäimistö ja hiiri) (3.1.4)

Esitetyt vaatimukset muodostavat perustan näyttöteknologioiden arvioinnille ydinvoimalai-

toksen valvomoympäristössä. Vaatimusten välillä esiintyy toisinaan ristiriitoja, minkä vuoksi

niiden välillä joudutaan tekemään kompromisseja. On arvioitava, mihin ominaisuuksiin

panostetaan ja mistä voidaan tarvittaessa tinkiä. Kaikkiin esitettyihin vaatimuksiin ei saada

vastauksia valmistajien teknisestä dokumentaatiosta. Luvuissa 4.2 ja 4.3 tarkastellaan

tarkemmin, miten eri teknologiat vastaavat näihin vaatimuksiin ja mikä vaihtoehdoista on

paras kokonaisratkaisun näkökulmasta.
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4.2 Näyttöteknologioiden vertailu

Tässä luvussa vertaillaan kolmea valvomoympäristöissä yleisesti käytettyä näyttöteknolo-

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

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

vertailussa myös, koska kyseinen teknologia on tällä hetkellä käytössä valvomossa.

Luvun alussa esitetään eri näyttöteknologioiden yleisiä teknisiä arvoja vertailutaulukossa

4.3. Arvot on poimittu yhden valmistajan (Barco) teknisistä esitteistä [35, 36, 37], jotta

ilmoitustapa olisi yhtenäinen ja teknologioiden välinen vertailu mahdollisimman selkeä.

Tarkastelun tavoitteena on tuoda esiin näyttöteknologioiden keskeiset erot, ei saman

teknologian tuotteiden välisiä eroja.

Taulukon jälkeen vertaillaan teknologioita keskenään ja tarkastellaan niiden ominaisuuk-

sia suhteessa nykyiseen valvomoratkaisuun. Samalla tarkastellaan, miten ominaisuudet

vastaavat luvussa 4.1 esitettyjä vaatimuksia.

Taulukko 4.3. Näyttöteknologioiden ominaisuuksia [35, 36, 37].

Ominaisuus LCD DLP (Laser) DVLED

Näyttötekniikka LCD (IPS, Direct LED

taustavalo)

Takaprojektio DLP

(RGB-laser)

Direct View LED

Näytön koko (paneeli/moduuli) 55” 80” 27,5”

Resoluutio / pikseliväli Full HD (1920 ×
1080 px)

Full HD (1920 ×
1080 px)

1,27 mm (480 × 270

px / moduuli)

Kirkkaus 500 cd/m2 390 cd/m2 >800 cd/m2

Tehonkulutus 174 W 200 W 49 W

Kontrasti 1500:1 1800:1 >9000:1

Katselukulma (H/V) 178° / 178° 30° / 30° (puoliintu-

miskulma)

160° ±5° / 160° ±5°

Valonlähteen elinikä 100 000 h >125 000 h 100 000 h

Käyttölämpötila 0–40 °C 10–40 °C –10–40 °C

Käyttökosteus 20–80 % ≤80 % 10–80 %

Teknologioiden arvioinnissa keskeisenä vertailupisteenä toimii nykyinen valvomon suurku-

vanäyttöratkaisu, joka on ollut pitkään käytössä valvomossa ja täyttänyt keskeiset vaatimuk-

set. Koska luvussa 4.1 esitetyt vaatimukset eivät sisällä tarkkoja raja-arvoja, on perusteltua

verrata uusia teknologioita nykyiseen järjestelmään. Mikäli uuden ratkaisun tekniset arvot

parantuvat tai säilyttävät nykyjärjestelmän suorituskyvyn, voidaan olettaa, että kyseiset

vaatimukset täyttyvät myös tällä kertaa.
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4.2.1 Visuaalinen suorituskyky

Kirkkaus ja kontrasti ovat keskeisiä ominaisuuksia näytön visuaalisen suorituskyvyn ar-

vioinnissa. Kirkkaudella (luminanssilla) tarkoitetaan valovoimaa pinta-alayksikköä (cd/m2)

kohti tietyssä suunnassa [38]. Kontrasti kuvaa näytön tuottaman kirkkaimman valkoisen ja

syvimmän mustan suhdetta [39].

Vertailtavien teknologioiden ilmoitetut kirkkausarvot ja kontrastisuhteet on esitetty taulu-

kossa 4.3. Tällä hetkellä valvomossa käytössä olevalle, lampullista DLP-tekniikkaa hyödyn-

tävälle näytölle kirkkaudeksi on ilmoitettu 1600 ANSI lumenia, mikä vastaa noin 185 cd/m2

[40]. Kontrastisuhteeksi valmistaja ilmoittaa yli 1900:1.

Kaikki uudet teknologiat ylittävät nykyjärjestelmän kirkkaustason. Tämä on merkittävä etu

valvomoympäristön ollessa tyypillisesti suhteellisen kirkas. Näytön kirkkauden täytyy olla

riittävä, jotta visuaalinen sisältö erottuu ilman häikäisyä. Nykyisten näyttöjen kirkkaus on

ollut havaintojen perusteella liian alhainen, koska näyttöjen yläpuolelta on pimennetty yksi

rivi valaisimia häikäisemisen estämiseksi, niin kuin luvussa 3.1.5 tuli ilmi. Uuden ratkaisun

avulla nämä valaisimet voidaan mahdollisesti kytkeä takaisin päälle ja näin koko valvomon

yleisvalaistusta parantaa ilman että näkyvyys näytöille heikkenee.

Kontrastin kohdalla DVLED-teknologia on selvästi vahvin, uuden DLP:n ja LCD:n jääden

tästä selvästi. Nykyiselle valvomossa olevalle lampulliselle DLP:lle ilmoitettu kontrastiarvo

jää myös 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, että kontrastin merkitys riippuu käyttöympäristön valaistuksesta.

Pimeässä tilassa kontrastisuhteella on merkittävä vaikutus kuvan havainnointiin, mutta

kirkkaassa huoneessa, kuten valvomoympäristössä, erot kontrastisuhteessa eivät ole

yhtä helposti havaittavissa. Näytön pinta ja heijastuksia vähentävä käsittely vaikuttavat

tällöin enemmän havaittuun kontrastiin kuin itse kontrastisuhde [39]. Tästä syystä DVLEDin

erottuva kontrastikyky ei välttämättä näy käyttötilanteessa yhtä selvästi kuin tekniset arvot

antavat ymmärtää. Lisäksi vanhan DLP:n, LCD:n ja uuden DLP:n välisten kontrastierojen

ollessa varsin pieniä, saattaa niiden havaittava ero käytännössä jäädä vähäiseksi tai jopa

olemattomaksi kirkkaassa käyttöympäristössä.

Yhteenvetona voidaan todeta, että kaikkien tarkasteltujen teknologioiden kirkkaus ylittää

nykyisen järjestelmän kirkkaustason. DVLED-teknologia tarjoaa selvästi suurimman kirk-

kauden ja kontrastin, mutta kirkkaassa ympäristössä kontrastierojen käytännön merkitys

jää vähäiseksi. LCD- ja DLP-laser-teknologiat eivät tuo parannusta nykyjärjestelmän kont-

rastitasoon, mutta ovat lähellä sitä, ja niiden voidaan olettaa olevan vaaditulla tasolla. Näin

ollen kaikkien teknologioiden voidaan katsoa täyttävän taulukossa 4.1 esitetty kirkkauden
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ja kontrastin vaatimus. Lisäksi parantunut kirkkaus vähentää häikäisyn mahdollisuutta ja

tukee visuaalista selkeyttä, kuten taulukossa 4.2 tulee ilmi.

Resoluutio kertoo, kuinka paljon pikseleitä näytöllä on vaaka- ja pystysuunnassa. Mitä

suurempi pikselimäärä samalla näyttöalalla, sitä tarkempi ja yksityiskohtaisempi kuva.

Kuvasuhde taas määrittää näytön leveyden ja korkeuden välisen suhteen, kuten 16:9 tai

5:4. Nämä ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka paljon sisältöä voidaan esittää samalla

näyttöalalla.

Taulukon 4.3 perusteella sekä LCD- että DLP-teknologioiden yksittäinen näyttö tarjo-

aa Full HD -resoluution (1920 × 1080 pikseliä) suoraan 16:9-kuvasuhteella. DVLED-

teknologian yksittäisen paneelin resoluutio on 480 × 270 pikseliä, mikä vastaa samaa

16:9-kuvasuhdetta, vaikka pikselimäärä onkin huomattavasti pienempi. Näin ollen kaikkien

tarkasteltujen teknologioiden yksittäiset näytöt tai paneelit ovat 16:9-kuvasuhteessa.

Kaikissa teknologioissa näytön kokoa voidaan kasvattaa yhdistämällä useampia näyttöjä tai

paneeleita sekä vaaka- että pystysuunnassa. Kun lisäyksiä tehdään tasaisesti molempiin

suuntiin, kuvasuhde pysyy samana vaikka fyysinen koko ja kokonaisresoluutio kasvavat.

Tämä mahdollistaa eri kokoisten, mutta kuvasuhteeltaan vakioitujen kokonaisuuksien

rakentamisen valvomoympäristön tarpeiden mukaan.

Resoluutio vaihtelee riippuen siitä, millaisia näyttöyksiköitä yhdistetään. Esimerkiksi, kun

järjestelmä rakennetaan taulukon 4.3 mukaisista LCD-näytöistä 2×2-konfiguraatioon, saa-

vutetaan kokonaisresoluutioksi 3840 × 2160 pikseliä. Vastaavassa, fyysiseltä kooltaan

lähes identtisessä 4×4-moduulin DVLED-kokoonpanossa resoluutio jää 1920 × 1080

pikseliin. Tämä tarkoittaa, että LCD-teknologialla saavutetaan merkittävästi tarkempi ku-

va samalla näyttöalalla. Samalla tavalla voidaan yhdistää taulukon 4.3 DLP-näyttöjä ja

kasvattaa resoluutiota, ottaen kuitenkin huomioon DLP-moduulin fyysisen koon tuomat

rajoitteet. DVLED-teknologialla vastaava tai parempi tarkkuus on saavutettavissa, mutta

se edellyttää tiheämpää pikseliväliä tai suurempaa kokonaispintaa, jolloin järjestelmästä

tulee fyysisesti laajempi. Tämä korostaa tilankäytön ja tarkkuustarpeen välistä suhdetta

järjestelmäsuunnittelussa.

Nykyisellään valvomossa olevat näytöt ovat 94-tuumaisia lampullisia DLP-näyttöjä, joiden

resoluutio on 1280 × 1024 pikseliä ja kuvasuhde 5:4. Näytöt toimivat erillisinä yksikköinä.

Näytön kokonaisresoluutio jää selvästi jälkeen uudemmista teknologioista, joissa joko yksi

näyttö voi kattaa jo Full HD -tason tai useammasta paneelista voidaan rakentaa tarkempi

kokonaisuus. Lisäksi nykyisen ratkaisun 5:4-kuvasuhde poikkeaa nykyisin yleisesti käyte-

tystä 16:9-kuvasuhteesta, mikä rajoittaa yhteensopivuutta modernimpien ohjelmistojen ja

näkymärakenteiden kanssa. Kaikki uudet teknologiat vastaavat taulukossa 4.1 esitettyihin

vaatimuksiin tarkasta resoluutiosta ja sopivasta kuvasuhteesta.
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Katselukulmat ovat valvomoympäristössä tärkeä ominaisuus, koska näyttöjä pitää voida

katsoa eri työpisteiltä. Taulukon 4.3 mukaan LCD-teknologia tarjoaa katselukulmaksi 178°

sekä horisontaalisesti että vertikaalisesti. DVLED-teknologia jää tästä hieman (160° ±5°),

mutta säilyttää silti näkyvyyden laajoista kulmista. Uudelle DLP-tekniikalle on ilmoitettu

puoliintumiskulmaksi 30 astetta, jolloin kirkkaus laskee puoleen. Nykyisen ratkaisun vas-

taavat arvot ovat 160° täysikatselukulma ja 45° puoliintumiskulma, joten uusi DLP jää tältä

osin nykyistä heikommaksi. LCD-teknologian tapauksessa katselukulmat paranevat, kun

taas DVLED:n kohdalla ne pysyvät suurin piirtein samoina.

4.2.2 Käyttövarmuus ja huollettavuus

Käyttövarmuus ja huollettavuus ovat keskeisiä vaatimuksia valvomoympäristön näyttöjär-

jestelmän suunnittelussa. Järjestelmän tulee olla toimintavarma jatkuvassa 24/7-käytössä,

eikä sen ylläpito saa aiheuttaa tarpeettomia käyttökatkoksia tai teknisiä riskejä. Lisäksi

huoltojen tulee olla mahdollisimman vähäisiä, helposti toteutettavissa ja pitkäaikaiseen

käyttöön soveltuvia. Tässä alaluvussa tarkastellaan näyttöteknologioiden käyttöikää, huol-

lon tarvetta ja helppoutta sekä varaosien saatavuutta ottaen huomioon valvomoympäristön

tuomat vaatimukset.

Kaikille tarkastelluille teknologioille on ilmoitettu valonlähteen eliniäksi vähintään 100000

tuntia, DLP-laser-tekniikan yltäessä yli 125000 tuntiin. Tämä tarkoittaa yli 11 vuoden

yhtäjaksoista käyttöä 24/7-ympäristössä. Nykyisessä lampullisessa DLP-ratkaisussa valon-

lähteen käyttöikä on huomattavasti lyhyempi, tyypillisesti noin 6000–8000 tuntia riippuen

lampun tehosta. Kirkkauden heikkeneminen onkin havaittu ongelmaksi nykyjärjestelmässä,

niin kuin luvussa 3.1.5 tulee ilmi. Uusille teknologioille ilmoitettu käyttöikä ylittää selvästi

nykyjärjestelmän vastaavan ja mahdollistaa pitkäkestoisemman ja vakaamman käytön. Tä-

män perusteella taulukossa 4.1 esitetty vaatimus valonlähteen pitkästä käyttöiästä täyttyy,

varsinkin kun verrataan nykyiseen ratkaisuun.

Valonlähteen pitkä käyttöikä vähentää tarvetta huoltotoimenpiteille. Huollettavuuteen vai-

kuttaa kuitenkin myös se, kuinka helposti ja nopeasti mahdolliset huollot voidaan suorittaa

ilman, että järjestelmän käyttöön aiheutuu suurta vaikutusta. Vaikka huollon toteutus voi

vaihdella tuotteesta ja valmistajasta riippuen, voidaan joitain yleistyksiä tehdä teknologiata-

solla huoltoon liittyen. DVLED-teknologia voi mahdollistaa modulaarisella rakenteellaan

sen, että yksittäiset paneelit ovat irrotettavissa ja huollettavissa suoraan etupuolelta. Tämä

voi myös antaa mahdollisuuden huoltotoimenpiteille siten, että järjestelmää ei tarvitse

erikseen ottaa pois päältä. Lisäksi näyttöjen viemä tila vähenee, koska erillistä huoltotilaa

näyttöjen taakse ei tarvita.

LCD-teknologian kohdalla huollettavuus riippuu asennustavasta ja järjestelmän fyysisestä

rakenteesta. Keskeinen kysymys on, voidaanko paneeli irrottaa ja huoltaa etupuolelta vai

edellyttääkö huolto pääsyä näyttöjen taakse. Tämä vaikuttaa suoraan myös näyttökoko-



33

naisuuden vaatimaan tilaan. Vaikka etupuolelta tapahtuva huolto ei olisikaan mahdollista,

LCD-teknologiassa huolto on usein ratkaistavissa yksinkertaisesti vaihtamalla yksittäinen

näyttö uuteen. Näytön vaihto on teknisesti suoraviivaista eikä vaadi erityisiä toimenpiteitä,

minkä ansiosta järjestelmä voidaan palauttaa käyttöön suhteellisen nopeasti.

Myös DLP-teknologian kohdalla on tärkeää huomioida, onko kyseessä malli, joka tukee

etupuolelta tehtävää huoltoa vai edellyttääkö huolto pääsyä takaa. Joissakin malleissa

[41] huolto voidaan toteuttaa etupuolelta. Takaprojektiotekniikka perustuu kuitenkin aina

rakenteeltaan syviin näyttömoduuleihin, jotka vievät paljon tilaa. Mikäli huolto vaatii pääsyn

laitteen taakse, järjestelmän tilantarve kasvaa merkittävästi. RGB-laserin etuna on se,

ettei se vaadi pyörivää väripyörää, mikä vähentää mekaanisten ja kuluvien osien määrää

verrattuna esimerkiksi nykyiseen valvomoratkaisuun, ja siten parantaa käyttövarmuutta

pitkällä aikavälillä.

Varaosien saatavuus on merkittävä tekijä pitkäaikaisessa ylläpidossa, ja siihen liittyy

aina epävarmuuksia, koska laitteistot ja niiden komponentit voivat olla valmistajakohtaisia.

LCD-teknologia on vakiintunut ja laajasti saatavilla eri valmistajilta, mikä tukee varaosien

saatavuutta pitkällä aikavälillä. DVLED-teknologia on uudempi, mutta paljon yleistynyt,

ja sen modulaarinen rakenne mahdollistaa yksittäisten paneelien vaihdon. Molemmissa

tapauksissa varaosastrategia voi perustua siihen, että tilataan hankintavaiheessa riittävä

määrä vaihtopaneeleita.

Toisin kuin LCD- ja DVLED-teknologioissa, DLP-ratkaisuissa ei voida soveltaa samanlaista

varaosastrategiaa, jossa yksittäisiä näyttömoduuleja varastoidaan valmiiksi. Tämä johtuu

siitä, että DLP-näytöt ovat fyysisesti suurikokoisia ja rakenteeltaan integroituja kokonaisuuk-

sia, jotka sisältävät optiikan, valonlähteen ja muun elektroniikan. Mikäli kyseisen mallin

tuotanto päättyy tai sen tuki lakkaa, yksittäisten komponenttien saatavuus voi muodostua

merkittäväksi riskiksi. Tämän vuoksi DLP-ratkaisut edellyttävät pitkäjänteistä elinkaarisuun-

nittelua ja valmistajakohtaista sopimista varaosista. Lisäksi on suositeltavaa, että kriittiset

komponentit, kuten optiset osat, valonlähteet ja elektroniikka sisällytetään tilaukseen jo

hankintavaiheessa, jotta varaosia on riittävästi koko käyttöiän ajaksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, että kaikkien tarkasteltujen teknologioiden valonlähteen

käyttöikä täyttää valvomoympäristön vaatimukset selvästi paremmin kuin nykyinen ratkaisu.

DVLED-teknologia tarjoaa parhaat edellytykset huoltotoimenpiteiden joustavaan toteu-

tukseen ja tilatehokkaaseen sijoitteluun. LCD-teknologia on huollettavissa tehokkaasti,

kunhan ratkaisu mahdollistaa yksittäisten näyttöjen vaihdon. DLP:n osalta valonlähteen

pitkäikäisyys on vahvuus, mutta laitteen fyysinen rakenne ja koko sekä varaosien saatavuu-

teen ja varastointiin liittyvät ongelmat voivat heikentää huollettavuutta. Kaikki teknologiat

täyttävät merkittäviä käyttövarmuuteen ja huollettavuuteen liittyviä vaatimuksia 4.1. Käytän-

nössä niiden toteutuminen riippuu kuitenkin ratkaisu- ja valmistajakohtaisista eroista myös

teknologioiden sisällä. Lisäksi tietoturvavaatimusten täyttyminen, kuten tarpeettomien lan-
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gattomien yhteyksien välttäminen, on olennainen osa järjestelmän käyttövarmuutta ja on

huomioitava osana kokonaisratkaisua.

4.2.3 Ympäristöolosuhteet, EMC-yhteensopivuus ja seismisyys

Valvomoympäristössä näyttöjärjestelmän on toimittava luotettavasti määritellyissä ympäris-

töolosuhteissa sekä täytettävä sähkömagneettista yhteensopivuutta (EMC) ja maanjäristyk-

senkestävyyttä koskevat erityisvaatimukset. Nämä vaatimukset ovat keskeisiä järjestelmän

turvallisuuden ja häiriöttömän toiminnan varmistamiseksi ydinvoimalaitosympäristössä.

Vaatimusluokat on esitetty taulukossa 4.1, ja tässä luvussa arvioidaan, miten tarkastellut

näyttöteknologiat täyttävät ne.

Uusien näyttöteknologioiden käyttöolosuhteet on esitetty taulukossa 4.3. Nykyisen valvo-

mossa käytössä olevan näyttöjärjestelmän käyttölämpötilaksi on määritelty 18–26 °C ja

käyttöaikaiseksi ilmankosteudeksi 40–60 %. Kaikkien tarkasteltujen uusien teknologioiden

ilmoitetut lämpötila- ja kosteusalueet ylittävät nämä arvot, ja niiden voidaan siten katsoa

toimivan laajemmalla skaalalla. Näin ollen ne täyttävät taulukossa 4.1 esitetyt vaatimukset

ympäristöolosuhteiden kestosta. Laajemmat käyttöalueet parantavat teknologioiden sie-

tokykyä ympäristöolosuhteiden muutoksia vastaan ja pienentävät riskiä toimintahäiriöille

esimerkiksi vikatilanteissa, joissa ilmanvaihto tai jäähdytys ei toimi normaalisti.

Näyttöjärjestelmän rakenteen on kestettävä lämpökuormaa ja mahdollisia epäpuhtauksia.

Nykyisessä DLP-pohjaisessa ratkaisussa optinen ydin on pölyltä suojattu, ja kotelointi

sisältää aktiivisen tuuletuksen ja suodatinmoduulin. Uusien tarkasteltujen teknologioiden

osalta jäähdytys- ja pölysuojauksen toteutusta ei ole kuvattu yhtä tarkasti. LCD-ratkaisussa

jäähdytys on passiivinen (fanless). Muiden uusien ratkaisujen tiedoissa ei ole mainintaa

jäähdytys- tai suodatinratkaisuista, joten nämä ominaisuudet on varmistettava tapauskoh-

taisesti, koska niillä on vaikutusta käyttövarmuuteen.

Näyttöjärjestelmän on täytettävä sähkömagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset siten,

ettei se aiheuta häiriöitä muille järjestelmille eikä itse häiriinny ulkoisista sähkömagneettisis-

ta vaikutuksista, niin kuin luvussa 2.2.3 on käyty läpi. Tämä on keskeinen vaatimus ydinvoi-

malaitoksen valvomoympäristössä. 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 täyttyminen on

varmistettava tapauskohtaisesti.

Suurkuvanäyttö luokitellaan S2A-laitteeksi, kuten luvussa 2.3 esitetään. Tämä tarkoittaa,

että sen rakenteen on kestettävä suunnittelumaanjäristyksen aiheuttamat mekaaniset

kuormitukset siten, ettei se aiheuta vaaraa luokkaan S1 kuuluvien järjestelmien tai laitteiden

toiminnalle. Näytön ei kuitenkaan tarvitse säilyä toimintakuntoisena järistyksen jälkeen,
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vaan riittää, että se pysyy paikallaan rakenteellisesti ja kiinnitykseltään. Lisäksi tiedetään,

että OL3:n päävalvomo on rakennettu jousitetun teräsrungon varaan, mikä pienentää

maanjäristyksen aiheuttamia kiihtyvyyksiä ja helpottaa siten rakenteellisia vaatimuksia

[42]. Koska valvomon suurkuvanäyttö on fyysisesti suuri ja sijoittuu keskeiselle alueelle,

sen rakenteellinen vakaus on huomioitava tarkasti suunnittelussa riippumatta valitusta

näyttöteknologiasta.

Nykyinen valvomossa käytössä oleva DLP-teknologia täyttää tarvittavat seismiset vaati-

mukset, ja sen kestävyyden varmistamiseksi on tehty tarkat mitoituslaskelmat näyttötoi-

mittajan toimesta. Yksi nykyisen ratkaisun valintaan vaikuttaneista tekijöistä on se, että

projektoriyksikkö on sijoitettu näyttörakenteen alaosaan, kuten luvussa 3.1.5 on esitetty.

Tämä sijoittelu laskee koko yksikön painopistettä ja parantaa sen seismistä kestävyyttä.

Uusien tarkasteltujen näyttöteknologioiden osalta tuotetiedoissa ei ole ilmoitettu seismi-

seen kestävyyteen liittyviä tietoja, eikä S2A-luokituksen täyttymistä ole dokumentoitu.

DLP-tekniikka on näistä vaihtoehdoista selvästi suurikokoisin erityisesti syvyyden ja pai-

non osalta, kun taas LCD- ja DVLED-teknologiat edustavat kokonaisuutena ohuempia ja

kevyempiä rakenteita. Teknologioiden fyysiset erot tarkoittavat, että myös tukirakenteet ja

kiinnitysratkaisut ovat erilaisia.

Seismisten vaatimusten täyttyminen ei ole arvioitavissa pelkästään tuotetietojen perusteel-

la, eikä teknologian valinta yksin määritä uuden näyttöjärjestelmän seismistä soveltuvuutta

valvomoympäristöön. Kyseessä on kokonaisratkaisu, joka muodostuu näyttöteknologiasta,

sen rakenteellisista ominaisuuksista sekä kiinnitysratkaisuista. Seismiset arvioinnit on teh-

tävä aina tapauskohtaisesti, ja niiden toteuttaminen vaatii riittävän tarkan dokumentaation

tuotteen mitoista. Vaihtoehtoisesti toimittajan on pystyttävä osoittamaan vaatimusten täyt-

tyminen esimerkiksi omien mitoituslaskelmiensa kautta valvomoympäristön olosuhteissa.

Tiivistettynä kaikki tarkastellut uudet teknologiat tarjoavat laajemmat lämpötila- ja kosteus-

rajat kuin nykyinen valvomossa käytössä oleva ratkaisu, ja niiden voidaan siten katsoa

soveltuvan hyvin valvomoympäristöön. Jäähdytys- ja pölysuojauksen 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 täyttyminen ovat aina valmistaja- tai tuotekohtaisia,

eikä niitä voida yleistää teknologiatasolla.

Seismisten vaatimusten osalta tarvitaan tarkat mitoituslaskelmat, mutta DLP-teknologia on

tässä etulyöntiasemassa, sillä sen riittävästä kestävyydestä on olemassa käytännön koke-

musta OL3-laitoksen valvomoympäristössä. Tätä olemassa olevaa dokumentaatiota voi-

daan hyödyntää myös uuden DLP-ratkaisun arvioinnissa. Tämän lisäksi LCD-teknologiaa

on otettu käyttöön OL1- ja OL2-laitosten valvomoiden uusissa suurkuvanäyttöratkaisuissa,

ja siihen liittyen on laadittu rakennesuunnitelma käytettävistä tukirakenteista [43]. Näitä

tietoja voidaan hyödyntää myös OL3:n kohdalla.
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4.3 SWOT-analyysi ja soveltuvuus ydinvoimalan

valvomoympäristöön

Tässä luvussa tarkastellaan kolmea näyttöteknologiaa SWOT-analyysin avulla. Edeltä-

vässä luvussa 4.2 teknologioita vertailtiin keskeisten ominaisuuksien, valvomoympäristön

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

yhteen nämä havainnot ja arvioida teknologioiden soveltuvuutta erityisesti OL3-laitoksen

valvomoympäristöön. Arvioinnissa kiinnitetään huomiota mm. tekniseen suorituskykyyn,

käytettävyyteen, 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 valvomoympäristössä.

Vahvuudet Heikkoudet

• Kypsä ja tunnettu teknologia, jolla on laaja re-

ferenssipohja valvomo- ja kuluttajakäytössä

• Käyttökokemukset OL1- ja OL2-laitoksilta ovat

hyödynnettävissä OL3:ssa

• Hyvä resoluutio myös läheltä, mikä tukee RO:n

ja TO:n työpisteiden näkyvyyttä

• Laajat katselukulmat mahdollistavat näkyvyy-

den eri työpisteiltä ja tukevat valvomohenkilös-

tön tilannetietoisuutta

• Ohut ja kompakti rakenne sopii hyvin valvomon

rajalliseen tilaan

• Yksittäisten näyttöjen vaihto on mahdollista il-

man koko järjestelmän purkua

• Paneelit ovat helposti varastoitavissa varaosik-

si, mikä tukee pitkäaikaista ylläpitoa

• Näyttöpinta heijastaa valoa, mikä vaatii huolel-

lista valaistussuunnittelua

• Reunavälit (bezelit) katkaisevat kuvan ja voivat

heikentää esitettävän tiedon luettavuutta

• Burn-in-ilmiö on mahdollinen pitkäaikaisessa

staattisessa käytössä, vaikka harvinainen

• Paneelit voivat ikääntyä eri tahtiin, mikä voi

aiheuttaa eroja kirkkaudessa tai väritoistossa

Mahdollisuudet Uhat

• Laaja markkinatarjonta mahdollistaa kilpailu-

tuksen ja joustavan hankinnan

• Laaja valmistajatarjonta mahdollistaa pitkäai-

kaisen saatavuuden ja tukee elinkaarisuunnit-

telua

• Teknistä tukea on hyvin saatavilla useilta toimit-

tajilta

• OL1- ja OL2-laitosten rakenteet ja suunnitelmat

voivat nopeuttaa hyväksyntäprosessia OL3:ssa

• Tietyn mallin valmistuksen päättyminen voi es-

tää yhteensopivien paneelien vaihdon

• MiniLED-paneelien yleistyminen voi syrjäyttää

perinteisen LCD-teknologian

• Teknologian vanheneminen voi heikentää pit-

kän aikavälin saatavuutta ja tuettavuutta
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LCD-teknologia tarjoaa OL3-valvomoympäristöön vakiintuneen ja tunnetun vaihtoehdon,

jota tukevat laaja markkinatarjonta sekä valmiit suunnitelmat OL1- ja OL2-laitoksilta. Sen

vahvuudet painottuvat erityisesti hyvään tarkkuuteen myös lähietäisyydeltä, laajoihin kat-

selukulmiin ja tilatehokkaaseen rakenteeseen. Haasteita voivat aiheuttaa kuvapintaa kat-

kaisevat kehykset (bezelit) sekä valaistusolosuhteisiin liittyvä heijastavuus, jotka voivat

heikentää visuaalista suorituskykyä. Kokonaisuutena teknologia soveltuu hyvin valvomo-

käyttöön, mikäli visuaalisuuteen liittyvät ongelmakohdat saadaan ratkaistua parhaalla

mahdollisella tavalla ja teknologian kehittymiseen tai valmistuksen jatkuvuuteen liittyvät

riskit voidaan minimoida.

Seuraavassa taulukossa 4.5 on koottuna DLP-teknologian SWOT.

Taulukko 4.5. DLP-teknologian SWOT valvomoympäristössä.

Vahvuudet Heikkoudet

• Tunnettu ja aiemmin käytössä ollut teknologia

OL3-valvomossa

• Hyväksyntään ja suunnitteluun on olemassa

valmiita pohjia, kuten seismisiä mitoituksia

• Burn-in-ilmiötä ei esiinny, soveltuu hyvin staat-

tiseen näyttösisältöön

• Yhtenäinen ja saumaton kuvapinta, ei panee-

lien välisiä rajoja

• RGB-laser ei sisällä pyöriviä osia, mikä paran-

taa pitkäaikaista käyttövarmuutta

• Joissakin malleissa projektorimoduuli on vaih-

dettavissa ilman koko rakenteen uusimista

• Suuri fyysinen koko ja syvä rakenne vaatii pal-

jon asennustilaa

• Huolto voi edellyttää takapääsyä, mikä kasvat-

taa tilavaatimuksia

• Näyttömoduulien vaihto ei ole yhtä joustavaa

kuin muilla teknologioilla

• Kapeat katselukulmat voivat rajoittaa näkyvyyt-

tä sivuilta katsottaessa

Mahdollisuudet Uhat

• Aiemmat rakenteet, mitoitukset ja käyttökoke-

mukset voidaan osittain hyödyntää uudessa

toteutuksessa

• Tunnettu teknologia voi nopeuttaa hyväksyntä-

prosessia ja vähentää suunnittelutyötä

• Rajallinen valmistajatarjonta voi lisätä riippu-

vuutta yksittäisestä toimittajasta

• Varaosien ja huollon saatavuus pitkällä aikavä-

lillä voi olla epävarmaa

DLP-teknologia on OL3-valvomolle ennestään tuttu vaihtoehto, jonka vahvuuksiin kuuluvat

hyvä toimintakyky staattisen sisällön esittämisessä, saumaton kuvapinta suurikokoisella

näytöllä sekä aikaisempaan toteutukseen perustuvat suunnitteludokumentit ja seismiset

mitoitukset. Nämä valmiudet voivat nopeuttaa hyväksyntäprosessia ja keventää suunnitte-

lutyötä. Teknologian haasteet liittyvät erityisesti sen suureen fyysiseen kokoon ja syvään

rakenteeseen, mikä kasvattaa tilantarvetta erityisesti silloin, jos huolto ei ole toteutettavissa

etupuolelta. Lisäksi katselukulmat ovat rajoittuneemmat, mikä voi heikentää näkyvyyttä val-

vomon sivuilta. Elinkaaren hallintaa voivat vaikeuttaa rajallinen valmistajatarjonta ja siihen
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liittyvät epävarmuudet varaosien saatavuudessa, mikä voi lisätä riippuvuutta yksittäisistä

toimittajista.

DVLED-teknologian SWOT on koottu taulukkoon 4.6.

Taulukko 4.6. DVLED-teknologian SWOT valvomoympäristössä.

Vahvuudet Heikkoudet

• Erittäin hyvä kirkkaus ja korkea kontrasti, so-

veltuu hyvin kirkkaaseen valvomoympäristöön

• Näyttöpinta ei heijasta valoa, mikä parantaa

näkyvyyttä 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 vähentää tilan-

tarvetta huollon yhteydessä

• Rajoitettu pikselitiheys voi heikentää lähikatse-

lun tarkkuutta mm. RO:n ja TO:n työpisteillä

• Burn-in-ilmiö on mahdollinen, jos sisältö pysyy

pitkään staattisena

• Ei käytössä olevia referenssejä tai dokumen-

taatiota OL3-ympäristössä

• Seismisen ja rakenteellisen kestävyyden ar-

viointi edellyttää lisäselvityksiä

Mahdollisuudet Uhat

• LED-teknologian kehitys mahdollistaa tarkem-

mat pikselitiheydet ja paremman käytettävyy-

den

• Teknologian yleistyminen valvomoissa voi pa-

rantaa saatavuutta ja laskea kokonaiskustan-

nuksia

• Valmistajariippuvuus voi vaikeuttaa varaosien

ja huollon saatavuutta

• Nopea teknologinen kehitys voi johtaa ennen-

aikaiseen vanhenemiseen

DVLED-teknologia tarjoaa valvomoympäristöön erinomaisen visuaalisen suorituskyvyn

erityisesti korkean kirkkauden, suuren kontrastin ja heijastamattoman kuvapinnan ansiosta.

Näiden ominaisuuksien vuoksi se soveltuu hyvin kirkkaasti valaistuun OL3-valvomoon.

Modulaarinen rakenne, ohut profiili ja huollettavuus etupuolelta tukevat tilatehokkuutta ja

helpottavat ylläpitoa. Haasteita voi kuitenkin aiheuttaa rajallinen pikselitiheys, mikä heiken-

tää kuvan tarkkuutta läheltä katsottaessa. Lisäksi teknologian uutuus valvomokäytössä

ja kokemusten puute ydinvoimalaympäristössä lisäävät epävarmuutta sen soveltuvuu-

desta. Kehittyvä LED-markkina tuo mukanaan merkittäviä mahdollisuuksia, mutta myös

epävarmuuksia elinkaaren hallinnassa ja varaosien saatavuudessa.

Kaikki tarkastellut teknologiat täyttävät valvomoympäristön perusvaatimukset, mikä on

odotettavaa, sillä ne on lähtökohtaisesti suunniteltu vaativiin ohjauskeskus- ja valvomokäyt-

tökohteisiin. Ydinvoimalaitoksen erityisvaatimukset tuovat kuitenkin omat haasteensa, joi-

den merkitys korostuu juuri soveltuvuuden arvioinnissa. Yllä esitettyjen SWOT-analyysien

pohjalta luvussa 5 tarkastellaan kokonaisuutta ja esitetään perusteltu suositus siitä, mikä

teknologia tarjoaa parhaan ratkaisun OL3-valvomoon.
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5. TEKNOLOGIAN VALINTASUOSITUS

Tässä luvussa esitetään suositus OL3-valvomoympäristöön parhaiten soveltuvasta näyttö-

teknologiasta. Luvussa 5.1 teknologiasuositus perustellaan ja luvussa 5.2 esitetään kaksi

mahdollista toteutusvaihtoehtoa.

5.1 Suositeltu teknologiaratkaisu

Tämän työn pohjalta teknologiavalinnaksi suositellaan LCD-teknologiaa. Valinta perustuu

luvussa 4 tehtyyn arviointiin, joka taas pohjautuu luvussa 2 esitettyihin vaatimuksiin sekä

luvussa 3 kuvattuihin nykyjärjestelmän havaintoihin. Seuraavaksi perustellaan, miksi LCD

on kokonaisuuden kannalta paras vaihtoehto OL3-valvomoympäristöön.

LCD-teknologia vastaa OL3-valvomoympäristön visuaalisiin tarpeisiin. Tarkka resoluutio,

korkea kirkkaus ja kontrasti sekä mahdollisuus 16:9-kuvasuhteeseen tukevat käyttöliitty-

män ja näkymien modernisointia. Yhteensopivuus uusien ohjelmistoratkaisujen kanssa

parantuu, kun verrataan nykyiseen 5:4-kuvasuhteeseen. Laajat katselukulmat varmistavat,

että näytöillä esitettävä sisältö on helposti havaittavissa kaikilta keskeisiltä työpisteiltä ja

laajemminkin koko valvomosta.

Nämä ominaisuudet mahdollistavat sen, että suurkuvanäytöillä näkyvä tieto on nähtävissä

koko valvomohenkilöstölle yhteisesti ja samanaikaisesti. Tämä vastaa suurkuvanäytön

perimmäiseen käyttötarkoitukseen, jota kuvailtiin luvussa 2.2.1. Yhdessä tarkoituksenmu-

kaisen ja järkevästi suunnitellun käyttöliittymäsisällön kanssa tämä valinta tukee valvomon

tilannetietoisuutta kaikissa operatiivisissa tilanteissa.

LCD-teknologia soveltuu jatkuvaan 24/7-käyttöön, mikä on välttämätöntä ydinvoimalan

valvomossa ja vastaa näin luvussa 2.2.3 esitettyyn vaatimukseen keskeytyksettömästä

käytöstä. Valonlähteen pitkä käyttöikä tukee myös tätä vaatimusta ja onkin selvästi pidempi

kuin nykyään valvomossa olevan DLP-teknologian valonlähteen elinikä. Pitkä käyttöikä

vähentää huoltojen tarvetta nykyiseen verrattuna ja pienentää siten käytönaikaisia katkoja

ja riskejä. Luvussa 3.1.5 tunnistettu ongelma kirkkauden heikkenemisestä voidaan olettaa

olevan pienempi uuden ratkaisun kohdalla.

Ratkaisu mahdollistaa yksittäisten näyttöpaneelien nopean vaihdon, ja niitä voidaan va-

rastoida etukäteen useampia kappaleita. Huoltotoimenpiteet ovat yksinkertaisia toteuttaa
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vaihtamalla viallinen paneeli uuteen. Lisäksi teknologian laaja saatavuus ja useat valmista-

javaihtoehdot tukevat varaosien ja teknisen tuen saatavuutta.

Näytön ohut ja kompakti rakenne helpottaa sen varastointia ja kuljetusta esimerkiksi

valvomotiloihin. Lisäksi kokonaisuus vaatii vähemmän tilaa syvyyssuunnassa verrattuna

DLP-teknologiaan, mikä yksinkertaistaa sijoittelua ja huollon suorittamista. Tämä lisää

joustavuutta järjestelmän suunnitteluun ja ylläpitoon riippumatta siitä, muodostuuko koko-

naisuus yhdestä suuresta näytöstä vai useista pienemmistä yksiköistä.

Kyseessä on vakiintunut ja laajasti käytössä oleva teknologia, jota hyödynnetään sekä

kuluttajapuolella että teollisuuden valvomosovelluksissa eri toimialoilla. LCD-teknologian

valinta ja käyttö OL1- ja OL2-yksiköiden suurkuvanäyttöratkaisuna tarjoaa arvokasta ko-

kemusta, jota voidaan hyödyntää OL3:n kohdalla suunnittelussa, toteutuksessa ja hyväk-

symisprosessissa. Näihin liittyvät rakennesuunnitelmat ja seismiset laskelmat tarjoavat

hyödyllistä pohjatietoa uuden ratkaisun suunnittelussa. Käytännön kokemusten jakaminen

laitosyksiköiden välillä tukee järjestelmän käyttöönottoa ja pitkäaikaista ylläpitoa.

Valintaan liittyy myös rajoitteita ja riskejä, jotka on tärkeää huomioida jo suunnitteluvai-

heessa. Näyttöpinnan heijastavuus voi aiheuttaa häikäisyä, mikä edellyttää huolellista

valaistussuunnittelua, kuten luvussa 2.2.2 on käsitelty. Mikäli näyttökokonaisuus raken-

netaan useasta paneelista, paneelien väliset reunavälit voivat heikentää kuvan eheyttä.

Pitkäaikaisessa staattisessa käytössä burn-in-ilmiö on mahdollinen, ja yksittäiset paneelit

voivat ikääntyä epätasaisesti, mikä voi vaikuttaa kuvanlaatuun pitkällä aikavälillä.

Näiden lisäksi yksittäisten mallien tuotannon päättyminen voi vaikeuttaa varaosien saata-

vuutta ja johtaa tilanteeseen, jossa rikkoutuneen tilalle ei löydy sopivaa vaihtokappaletta.

Tämä korostaa huolellisen hankintastrategian merkitystä. Näyttöteknologioiden kehitys

etenee nopeasti, ja esimerkiksi MiniLED-teknologia voi tulevaisuudessa syrjäyttää nykyi-

siä LCD-ratkaisuja. Tämä voi vaikuttaa tuotteiden saatavuuteen ja elinkaaren pituuteen,

mutta riskit ovat hallittavissa oikealla teknologian ja toimittajan valinnalla sekä huolellisella

varaosasuunnittelulla.

DLP- ja DVLED-teknologiat omaavat LCD-teknologian ohella useita valvomoympäris-

töön sopivia ominaisuuksia, mutta eivät 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 tekevät siitä vähemmän joustavan vaihtoehdon.

Näyttömoduulien vaihto ei ole yhtä suoraviivaista kuin LCD-teknologiassa, eikä myöskään

moduulien varastointi ja käsittely ole yhtä vaivatonta. Lisäksi DLP-näyttöjen katselukulmat

ovat kapeammat, mikä heikentää näkyvyyttä sivusuunnista ja siten teknologian toimivuutta

valvomoympäristössä. Toisaalta aikaisemmat käyttökokemukset, seismiset laskelmat ja

burn-in-ilmiön puuttuminen ovat DLP:n selkeitä vahvuuksia.
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DVLED-teknologia tarjoaa tarkastelluista vaihtoehdoista parhaimman kirkkauden ja kont-

rastin, mutta se on edelleen verrattain uusi ratkaisu valvomokäytössä. Teknologiasta ei

ole vielä kertynyt laajasti käyttökokemusta teollisissa sovelluksissa, eikä erityisesti OL1-,

OL2- tai OL3-yksiköissä ole siitä aiempia referenssejä, toisin kuin muilla tarkastelluilla

teknologioilla. Epävarmuutta lisää myös se, että DVLED-järjestelmien kiinnitysratkaisuista

ja seismisestä kestävyydestä ei ole kertynyt kokemuksia. Lisäksi DVLED-näytöt eivät vält-

tämättä tarjoa riittävää kuvan tarkkuutta lähietäisyydeltä katsottaessa, riippuen kuitenkin

valitusta pikselitiheydestä.

Kun kaikkia tarkasteltuja teknologioita verrataan OL3-valvomoympäristön vaatimuksiin,

muun muassa visuaalisen suorituskyvyn, käyttövarmuuden, huollettavuuden, tilankäytön ja

referenssikokemusten osalta, LCD-teknologia nousee kokonaisuutena tasapainoisimmaksi

ja parhaiten sopivaksi vaihtoehdoksi.

5.2 Toteutusvaihtoehdot

LCD-teknologiaa on saatavilla useilta kansainvälisiltä valmistajilta, kuten Samsungilta,

Barcolta ja Sharp/NEC:ltä. Yksi suurkuvanäyttö voidaan toteuttaa joko yhdellä suurella

näytöllä tai useamman pienemmän näytön yhdistelmällä. Tässä luvussa esitetään kaksi

esimerkkivaihtoehtoa näytön toteuttamiseksi:

• Vaihtoehto 1: Yksi suuri LCD-paneeli

• Vaihtoehto 2: 2×2-konfiguraatio neljästä LCD-paneelista

Nämä vaihtoehdot havainnollistavat, kuinka LCD-teknologia voidaan käytännössä sovit-

taa OL3:n valvomoympäristöön. Tarkastelu kattaa myös muun muassa keskeiset tekniset

ominaisuudet, näyttöjen sijoittelun, huollettavuuden sekä elinkaaren hallinnan näkökul-

mat. Tarkoituksena on osoittaa, että molemmat vaihtoehdot ovat toteutuskelpoisia OL3:n

nykyiseen valvomoon.

Nykyinen DLP-pohjainen suurkuvanäyttökokonaisuus koostuu kolmesta moduulista, joiden

yhteenlaskettu leveys etureunasta mitattuna on 6267 mm, sisältäen näyttöpintojen lisäksi

näyttöjen välissä olevat reunat ja muut tilaa vievät rakenteet [7]. Mitassa ei huomioida

kaarevuutta, vaan on summattu kaikkien kolmen moduulin etureunan leveys yhteen. Tämä

yksinkertaistaa laskentaa ja antaa riittävän tarkan arvion uuden ratkaisun soveltuvuudesta

nykyiseen tilaan. Korkeussuunnassa nykyisen rakenteen yläreuna on 2850 mm korkeudella,

mikä asettaa viitteellisen rajan uusien näyttöjen korkeudelle [32]. Kuvassa 3.2 näkyvä,

näyttöjen oikealla puolella oleva 1260 mm leveä lisärakenne [44] on mahdollista siirtää

muualle, jolloin uusille suurkuvanäytöille olisi käytettävissä yhteensä 7527 mm.

Ensimmäinen tarkasteltava vaihtoehto perustuu yhden suuren LCD-paneelin käyttöön.

Esimerkkituotteena toimii Sharp/NEC M981 [45], joka on ammattikäyttöön suunniteltu
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98-tuumainen näyttö. Se on suunniteltu jatkuvaan käyttöön ja omaa tekniset ominaisuudet,

jotka soveltuvat valvomoympäristöön. Näyttö on esitetty seuraavassa kuvassa 5.1.

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

Ylläolevan näytön keskeiset tekniset tiedot on koottu taulukkoon 5.1.

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

Ominaisuus Arvo

Näyttötekniikka IPS, LED Direct-lit

Näytön koko 98”

Resoluutio 3840 × 2160 px

Fyysiset mitat (ilman jalustaa)

(L × K × S)

2194.7 × 1250.2 × 84.3 mm

Paino (ilman jalustaa) 65.4 kg

Virrankulutus 340 W

Kun Sharp/NEC M981 -näyttö asennetaan kolmen paneelin kokonaisuutena, järjestelmän

yhteenlaskettu leveys on noin 6585 mm. Tämä ylittää nykyisten kolmen DLP-moduulin

kokonaisleveyden (6267 mm), eikä uusi ratkaisu siten mahdu olemassa olevaan tilaan

sellaisenaan. Nykyisten näyttöjen oikealla puolella olevan lisärakenteen siirtäminen mah-
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dollistaa, että uusi kolmen 98-tuumaisen näytön kokonaisuus saadaan mahtumaan val-

vomoon. Uusien näyttöjen korkeus ja syvyys ovat pienemmät kuin nykyisen ratkaisun, ja

eivät rajoita toteutusta.

Näyttö voidaan asentaa esimerkiksi Multibracketsin M Floorstand Column Pro MBFSC1U

270 -telineeseen, joka on suunniteltu suurikokoisille näytöille (43”–110”) ja tukee VESA

600 × 400 mm -kiinnitystä. Teline on esitetty kuvassa 5.2. [47]

Kuva 5.2. M Floorstand Column Pro MBFSC1U 270 Fixed 1200x600 [47].

Telineen 270 cm korkea alumiinipylväs mahdollistaa näytön kiinnittämisen siten, että sen

yläreuna nousee yli 270 cm korkeuteen ja voidaan sijoittaa lähelle nykyisen DLP-rakenteen

yläreunaa (285 cm).

Toinen tarkasteltava vaihtoehto perustuu 2×2-konfiguraatioon, jossa suurkuvanäyttö muo-

dostetaan neljästä 55-tuumaisesta LCD-paneelista. Esimerkkituotteena toimii Samsungin

VHC-E-sarjan näyttö [48], joka soveltuu jatkuvaan 24/7-käyttöön ja täyttää valvomoym-

päristön tekniset vaatimukset. Yksittäinen LCD-paneeli esitettynä seuraavassa kuvassa

5.3.
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Kuva 5.3. 55” VHC-E Series 700nit FHD Video Wall [48].

Taulukossa 5.2 on esitetty näytön keskeiset tekniset tiedot sekä yksittäisen paneelin että

2×2-konfiguraation osalta.

Taulukko 5.2. Samsung VHC-E -näytön keskeiset tekniset tiedot yksittäisenä ja 2×2-
konfiguraationa.

Ominaisuus Yksittäinen paneeli (55”) 2×2-konfiguraatio (4 × 55”)

Näyttötekniikka IPS IPS

Näytön koko 55” n. 110” (4 × 55”)

Resoluutio 1920 × 1080 px 3840 × 2160 px

Fyysiset mitat (L × K × S) 1213.5 × 684.3 × 73.1

mm

2427 × 1368.6 × 73.1 mm

Paino 21.2 kg 84.8 kg

Virrankulutus 145 W 580 W

Rakennettaessa kolme yllä esiteltyä 2×2-konfiguraatiota vierekkäin, tarvitaan yhteensä

12 kappaletta 55-tuumaisia paneeleita. Yhden suurkuvanäytön leveys on tällöin 2427

mm, joten kokonaisuuden yhteenlaskettu leveys on noin 7281 mm. Tämä ratkaisu ylittää
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nykyisten kolmen DLP-moduulin leveyden (6267 mm), eikä siten mahdu suoraan vanhojen

näyttöjen tilalle. Myös tämän vaihtoehdon kohdalla lisärakenteen siirtäminen mahdollistaa

kokonaisuuden mahtumisen valvomotilaan. Tässäkään vaihtoehdossa ratkaisun korkeus

ja syvyys eivät rajoita toteutusta.

Näyttöjen asennus voidaan toteuttaa esimerkiksi Multibracketsin M Pro Series Video Wall

Stand MBF2x2U 270 -telineellä [49], joka on esitetty kuvassa 5.4.

Kuva 5.4. M Pro Series Video Wall Stand MBF2x2U 270 Micro Adjustable 600 [49].

Tämä teline on suunniteltu 2×2-konfiguraation videoseinien toteutukseen. Teline tukee

VESA 600 × 400 mm -kiinnityksiä ja mahdollistaa tarkat mikrosäädöt X-, Y- ja Z-akseleilla,

mikä helpottaa näyttöjen kohdistusta. 270 cm korkea alumiinipylväs mahdollistaa kokonai-

suuden sijoittamisen lähelle nykyisen suurkuvanäyttörakenteen korkeutta.

Molemmat tarkastellut vaihtoehdot ovat toteutuskelpoisia ja sovitettavissa OL3:n valvo-

motilaan. Näyttökokonaisuuksien leveys ylittää nykyisen DLP-kokonaisuuden mitat, mutta

lisärakenteen siirrolla kumpikin vaihtoehto voidaan toteuttaa ilman, että valvomon nykyi-

nen liikkumatila heikentyy. Korkeuden osalta molemmat ratkaisut voidaan sijoittaa lähelle

nykyistä 2850 mm korkeutta. Suurkuvanäytöt kuuluvat EYT/STUK-luokkaan, eivätkä siten

edellytä erillistä kelpoistusta, niin kuin luvussa 2.4 on käsitelty. Maanjäristyskestoisuuden

osalta näytöt luokitellaan S2A-luokkaan (2.3), mikä tarkoittaa, että niiden on kestettävä
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maanjäristyksen aiheuttamat kuormitukset ja pysyttävä paikoillaan ilman, että ne aiheutta-

vat vaaraa S1-luokan laitteille tai järjestelmille. Tämä edellyttää, että näytöt ja niiden teli-

neet tuetaan erillisellä tukirakenteella, joka on suunniteltava yksityiskohtaisten laskelmien

perusteella.

Molempien tarkasteltujen näyttövaihtoehtojen teknisestä dokumentaatiosta käy ilmi, ettei

laitteissa ole langattomia toimintoja, kuten Wi-Fiä tai Bluetoothia. Tämä vastaa aiemmin

luvussa 3.2.2 esitettyyn tietoturvanäkökulmaan. Asia on kuitenkin vielä varmistettava

valmistajalta ennen lopullista hankintapäätöstä.

Yksi suuri LCD-paneeli tarjoaa visuaalisesti eheän ja saumattoman näyttökuvan, jossa ei

esiinny paneelien välisiä reunuksia. 2×2-konfiguraation etuna on suurempi kokonaispinta-

ala, mutta se vie enemmän tilaa, on painavampi ja kuluttaa enemmän sähköä. Näyttöjen

huolto-, varaosa- ja elinkaariratkaisut ovat kummassakin vaihtoehdossa toteutettavissa

samaan tapaan, eikä eroja niiltä osin synny.

Ratkaisu on mahdollista toteuttaa myös pienemmillä näyttöpaneeleilla, jolloin kokonaisuus

mahtuisi nykyiseen suurkuvanäytöille varattuun tilaan ilman lisärakenteen siirtämistä. On

kuitenkin huomattava, että valtaosa markkinoilla saatavilla olevista LCD-videoseinärat-

kaisuista perustuu 55-tuumaisiin näyttöihin. Pienempien näyttöjen käyttö voi heikentää

sisällön havaittavuutta etäämmältä katsottuna, mikä on tärkeää ottaa huomioon, jos koko-

naisuus suunnitellaan tätä pienemmistä näytöistä.
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6. YHTEENVETO

Tässä diplomityössä tavoitteena oli esittää perusteltu suositus OL3:n päävalvomossa

käytössä olevien suurkuvanäyttöjen uusimiseksi. Suosituksen laatimiseksi työssä selvi-

tettiin valvomoympäristön suurkuvanäytöille asettamat vaatimukset, kartoitettiin nykyisen

näyttöjärjestelmän tila ja vertailtiin vaihtoehtoisten näyttöteknologioiden soveltuvuutta

ydinvoimalan valvomoympäristöön.

Taustalla on tarve päivittää nykyinen DLP-teknologiaan perustuva näyttöratkaisu, joka on

elinkaarensa loppuvaiheessa. Teknologian vanheneminen, varaosien rajallinen saatavuus

ja visuaalisen suorituskyvyn heikkeneminen tukevat suurkuvanäyttöjen uusimista. Aihe

on merkittävä ydinvoimalan erityisluonteen vuoksi, jossa turvallisuus, käyttövarmuus ja

järjestelmän hallittu elinkaari ovat keskeisessä roolissa.

Ydinvoimalan valvomoympäristö asettaa suurkuvanäytöille useita teknisiä ja toiminnallisia

vaatimuksia, jotka työssä pyrittiin tunnistamaan. Näyttöjen päätarkoituksena on tarjota

valvomohenkilöstölle yhteinen ja selkeä näkymä laitoksen tilasta ja tukea siten valvomon

tilannetietoisuutta kaikissa käyttötilanteissa. Tämän tavoitteen saavuttaminen edellyttää

näytöiltä hyvää visuaalista suorituskykyä, esimerkiksi riittävää kirkkautta ja kuvanlaatua.

Järjestelmän on oltava käyttövarma ja helposti huollettava eli sen tulee toimia keskeytykset-

tä ympäri vuorokauden ja mahdollistaa huoltotoimet ilman pitkiä käyttökatkoja. Näyttöjen

on myös kestettävä valvomon vallitsevat ympäristöolosuhteet, kuten sähkömagneettiset

häiriöt sekä tietty lämpötila ja kosteus. Lisäksi ratkaisun on täytettävä maanjäristyskestä-

vyyttä koskeva S2A-vaatimus.

Valvomossa tällä hetkellä käytössä oleva suurkuvanäyttöjärjestelmä perustuu DLP-teknolo-

giaan ja koostuu valvomon perällä sijaitsevista kolmesta 94-tuumaisesta näytöstä. Työssä

todettiin, että nykyinen järjestelmä on teknisesti vanhentunut eikä sen ominaisuudet vas-

taa nykyaikaisten näyttöteknologioiden tasoa. Ongelmakohdiksi tunnistettiin erityisesti

kirkkauden heikkeneminen ja varaosien rajallinen saatavuus. Lisäksi käytössä oleva 5:4-

kuvasuhde ei ole yhteensopiva modernien 16:9-kuvasuhdetta tukevien käyttöliittymien

kanssa. Toisaalta näyttöjen nykyinen sijoittelu on todettu toimivaksi ja näkyvyys keskeisiltä

työpisteiltä on arvioitu hyväksi.

Suurkuvanäytöille asetettavat vaatimukset tunnistettiin ja koottiin kirjallisuuden, teknis-

ten dokumenttien ja nykytilan analyysin perusteella. Näitä vaatimuksia peilattiin kolmeen
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vaihtoehtoiseen näyttöteknologiaan, jotka olivat LCD, DLP ja DVLED. Teknologioita ver-

tailtiin myös toisiinsa ja nykyiseen toteutukseen. Vertailun perusteella parhaiten OL3:n

valvomoympäristöön soveltuu LCD-teknologia, joka täyttää keskeiset vaatimukset ja on

kokonaisuuden kannalta paras vaihtoehto. Sen visuaalinen suorituskyky, huollettavuus ja

varaosien hallittavuus arvioitiin hyviksi ja OL1- ja OL2-laitosyksiköiden referenssit tukevat

suunnittelua ja käyttöönottoa.

Työssä esitettiin lisäksi kaksi konkreettista toteutusvaihtoehtoa valitun LCD-teknologian

pohjalta. Ensimmäisessä vaihtoehdossa suurkuvanäyttö rakentuu yhdestä suuresta näy-

töstä ja toisessa käytetään neljän näytön muodostamaa 2×2-konfiguraatiota. Molemmille

vaihtoehdoille esitettiin myös telineratkaisut.

Työn päätavoite saavutettiin, eli esitettiin perusteltu teknologiasuositus OL3:n pääval-

vomoon. Työ rajattiin koskemaan teknologian valintaa valvomoympäristön vaatimukset

huomioon ottaen. Toteutukseen liittyvät yksityiskohdat, kuten tarkempi sijoitussuunnittelu

ja piirustukset, seismiset mitoitukset, kustannuslaskelmat ja hankintaprosessi, jäivät työn

ulkopuolelle.

Jatkotoimenpiteinä tulisi kartoittaa valittujen tuotteiden saatavuus, pyytää alustavat tarjouk-

set sekä laatia varaosastrategia esimerkiksi varastoitavien näyttöjen määrän osalta. Näiden

pohjalta voidaan edetä yksityiskohtaisempaan suunnitteluun ja tekniseen toteutukseen.

Työn tulokset tukevat päätöksentekoa OL3:n päävalvomon suurkuvanäyttöjen uusimisessa

ja tarjoavat perustellun pohjan siirtyä suunnittelussa eteenpäin. Valinnaksi suositellaan

LCD-teknologiaa, joka parantaa järjestelmän käytettävyyttä, huollettavuutta ja pitkän aika-

välin toimintavarmuutta.
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