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This master’s thesis reviews the potential of utilizing laser scanning in a powerplant delivery
projects. Research was done by performing laser scan in a district heating plant currently
under construction. Details of laser scanning process were surveyed during the scanning and
the pros and cons were reported. Point cloud data created by laser scanning was used to
review the installation accuracy of structures and equipment of the district heating plant.

Installation accuracy of structures and devices were reviewed by four different point cloud
measurement methods. The tolerances of pipe support and chosen equipment were measured
directly between point cloud data and 3D-model. The tolerance of pipe support was also
measured indirectly by taking measurements from primary supports to secondary supports
in point cloud and in 3D-model. The difference of these measurements was then compared.
The third method was tolerance measurements using Clearedge 3D Verity software. The
final measurement method was Leica Cyclone 3DR compare inspect tool.

Performing laser scanning in district heating plant was challenging because of its constricted
space and complex structure. Scaffolding and other temporary structures in the site created
some challenges during laser scanning. Accuracy measurements done in this work indicates
that laser scanning is a useful tool for monitoring installation accuracy. Laser scanning can
measure large areas quickly, which makes it a useful measurement tool for many powerplant
projects.
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1. Johdanto

Laserkeilaus on tdlld hetkelld monella alalla yleistyvd mittausmenetelmd. Sen kyky mitata
miljoonia pisteitd muutamissa sekunneissa mahdollistaa monimutkaistenkin fyysisten geo-
metrioiden tallentamisen digitaaliseen muotoon. Digitaaliseen muotoon muutettua mittatie-
toa on mahdollista kéytt44 monin eri tavoin. Rakennusalalla laserkeilausta voidaan kéyttaa
esimerkiksi maanmuotojen tarkkaan mittaamiseen tai olemassa olevien rakenteiden mitta-
tietojen saamiseen. Rikostutkinta voi kéyttdéd laserkeilausta rikospaikan tarkkojen vaurio-
analyysien tekemiseen. Metsateollisuudessa biomassan maédrdd pystytdén arvioimaan teke-
milld laserkeilaus ilmasta. Laserkeilauksen kéyttokohteissa vain kéyttdjan mielikuvitus on
rajana. Téssd tyossd keskitytddn laserkeilaamisen hyddyntdmiseen voimalaitoksen toimitus-

projektissa.

Voimalaitoksen rakennushankkeissa laserkeilausta on kdytetty esimerkiksi saneeraustoimin-
nassa olemassa olevien rakenteiden tarkkaan mittaamiseen. Uudiskohteissa laserkeilausta on
kaytetty esimerkiksi perustusten mittaamiseen. Uudishankkeissa laserkeilaukselle voisi olla
lisad kdyttokohteita, joissa sitd ei ole vield laajasti hyddynnetty. Voimalaitokset siséltavét
paljon monimutkaisia rakenteita, joiden asennustarkkuutta on vaikea mitata tehokkaasti. Ra-
kennusvaiheessa mahdollisesti syntyvit virheet voivat olla kalliita projektin myéhemmissa
vaiheissa, jos virheiden korjaamiseksi tdytyy tehdd paljon muutostoitd. Laserkeilaus voisi
olla ratkaisu haastavien ja kriittisten rakenteiden tarkemittaukseen. Laserkeilauksen vasta
yleistyessd on se melko tuntematon mittausmenetelméa monelle toimijalle. Yksi timén tyon
tarkoituksista onkin selvittdd laserkeilausprosessin vaiheet ja mité keskeisid asioita on otet-
tava huomioon, jotta mittausdataa voidaan hyddyntdd voimalaitoksen suunnittelussa ja ra-

kentamisessa.

1.1. Aiemmat tutkimukset

Laserkeilausteknologian kehityksen ja kustannusten laskun my&td menetelmédn suosio on
kasvanut. Laserkeilausta on hyddynnetty rakennusalalla monin tavoin ja sen kehittdmiseksi

on tehty myds paljon tyotd. Teollisuuslaitoksen rakenteiden automaattista tunnistusta on
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kehitetty, mikd on pienentidnyt manuaalisen tyon miérad laserkeilausdatan eli pistepilven
jélkikasittelyssd ja hyodyntdmisessd. Muun muassa rakennuksen putkistojen asennustark-
kuutta on tutkittu laserkeilaamalla (Safa ym., 2015). Kyseinen tutkimus keskittyi kuitenkin

putkiston esiasennuksen tarkkuuteen.

Laserkeilausta on hyddynnetty perustusten mittaamiseen tdssdkin tyossé késiteltdvassa lai-
toksessa. Mittauksen avulla voitiin madrittaa kriittisten rajapintojen tarkka sijainti. Téllaisia
kohtia perustuksissa ovat esimerkiksi kaukoldmpdverkon liitdntéputki ja teraspalkkirungon

kiinnityskohdat.

1.2. Tavoitteet ja tyon rakenne

Tyon tavoitteena on selvittdd laserkeilauksen avulla laitoksen rakenteiden ja komponenttien
asennustarkkuus, laserkeilausprosessin yksityiskohdat, sekd laserkeilauksen soveltuvuus
voimalaitoksen toimitusprojektin kdyttoon. Ty0Ossd tarkastellaan kaukoldmpdlaitoksen kat-
tilakierron- ja kaukoldmpdputkiston asennustarkkuutta niiden lopullisessa sijainnissa. Put-
kistojen lisdksi tarkastellaan myds muutamien muiden valikoitujen komponenttien asennus-
tarkkuutta. Samalla tutustutaan tarkemmin laserkeilauksen suorittamiseen, pistepilviaineis-
ton jalkikisittelyyn ja muihin keskeisiin vaiheisiin menetelmén kdytdssd. Lopuksi arvioi-

daan laserkeilauksen soveltuvuutta tdhén tarkoitukseen voimalaitoksen toimitusprojektissa.
Tyon keskeisimmait tutkimuskysymykset ovat:

e Miten laserkeilaus soveltuu voimalaitoksen toimitusprojektin kayttoon?

e Miki on laitoksen rakenteiden ja komponenttien asennustarkkuus?

e Mitka ovat tarkeimpié tekijoitéd laserkeilauksen toteutuksessa?
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2. Kaukoldmpovoimalaitos

Kaukoldmpo on asutuskeskuksissa kdytettdvd lammitysmuoto, jossa [dmpoa tuotetaan kes-
kitetysti suurissa laitoksissa. Kaukoldmpdvoimalaitokset tuottavat [dmpoéd usein véhintddn
tuhansien asiakkaiden kéyttoon. Kaukolampdverkko on kokonaisuus, joka koostuu kolmesta
padosasta, [immon kuluttajasta, kaukoldmpdputkistosta ja [ammon tuottajasta. Kaukoldm-
mon kuluttajia ovat asuinrakennukset, teollisuus ja muut [dmpo4a tarvitsevat kiinteistot. Kau-
koldimmon kuljetus tuottajalta asiakkaille tapahtuu kaukoldmpoverkon lampderistetyssa put-
kistossa. Suurin osa limmon tuotannosta tapahtuu polttovoimalaitoksissa. Uusia menetelmié
kaukoldmmon tuottoon on tutkittu ja kehitetty. Esimerkiksi hukkaldimmon talteenotto ja 1dm-
pOpumppujen kiyttd kaukoldmmon tuottamiseen on lisdéntynyt viime vuosina merkittavasti.

(Energiateollisuus, 2022)

Suomessa kaukoldmmon tuotanto tapahtuu padosin sahkon ja lammon yhteistuotantolaitok-
sissa. Pienempi osa, noin 40 % kaukoldmmosti tuotetaan erillistuotannolla ja hukkaldmmon
talteenotolla. Polttovoimalaitoksissa tuotetaan hieman alle 70 % ldmmon erillistuotannosta.
Kokonaiskapasiteetiltaan pelkkad kaukoldmpda tuottavat polttovoimalaitokset ovat hieman

yli 14 GW. (Energiateollisuus, 2022)

Kaukoldmpdvoimalaitosten polttoaineena on kéytetty ennen paljon kivihiiltd ja 6ljyad, mutta
ndiden ja muiden fossiilisten polttoaineiden kayttd on vahentynyt niiden hiilidioksidipaésto-
jen vuoksi. Vuonna 2020 Suomessa kaukolimmdstéd noin puolet tuotettiin kdyttimalla puuta
ja muita biopohjaisia polttoaineita ja noin 15 % turpeella. Noin 30 % kaukoldmmostéd tuo-
tettiin maakaasulla ja hiilelld. (Energiateollisuus, 2022) Tulevaisuudessa fossiilisten poltto-
aineiden kayttdd pyritddn vihentdmaiin, joten tdssi tydssd keskitytadn biopolttoaineita hyo-

dyntévien laitosten teknologiaan.

2.1. Kaukoldampdvoimalaitoksen prosessi

Yleisin polttovoimalaitoksissa kdytdssd oleva prosessi on Rankine sykli. Veden/hdyryn Ran-
kine syklissé on neljd padkohtaa. Ensimmaéisessd kohdassa veteen lisétdén energiaa lammit-

tamélla sitd kattilassa, jolloin vesi muuttuu hdyryksi (1). Seuraavassa vaiheessa hoyryssi
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oleva laimpdenergiaa muutetaan kineettiseksi energiaksi hoyryturbiinin avulla, jolloin hdy-
ryn paine ja lampdétila laskevat (2). Hoyryturbiinin kineettinen energia voidaan muuttaa séh-
koksi generaattorin avulla. Tdmén jdlkeen matalapaineisesta hoyrystéd otetaan vield energiaa
talteen ldmmon muodossa ldmmonvaihtimessa (3). Téssd vaiheessa hoyry lauhtuu takaisin
vedeksi. Viimeisend vaiheena veteen lisdtdan energiaa pumppaamalla se uudelleen kierron
alkuvaiheeseen lammitettdviksi kattilassa (4). (Teir ym. 2003, 6, 119) Kuvaan 1 on merkitty

edelld kuvatut Rankine syklin vaiheet.

X

4

@

Kuva 1 Rankine sykli.

Lammon erillistuotannossa, pelkkddn kaukoldmmon tuotantoon tarkoitetuissa laitoksissa,
syntyva 1ampd johdetaan suoraan kaukoldmpdverkon veteen, eikd se kulje hoyryturbiinin

kautta, kuten sdhkon- ja lammon yhteistuotantolaitoksissa, eli CHP-laitoksissa.

Polttovoimalaitoksissa lampoé tuotetaan polttamalla polttoainetta palotilassa, jota kutsutaan
kattilaksi. Ldmpovoimalaitoksessa padprosessissa voidaan erottaa kolme piddaine virtaa:
polttoaine, ilma ja vesi. Polttoaine ja ilmassa oleva happi ovat palamiselle vilttiméattomat
aineet. Niiden avulla ylldpidetdadn palamisreaktiota kattilassa. Palamisesta vapautuva l[amp6-
energia siirtyy kattilassa kiertdvain vélittdjdaineeseen, usein veteen. Veteen siirtynyt energia
johdetaan timén jilkeen eteenpdin haluttuihin kohteisiin. Kaukoldmpdlaitoksen tapauksessa
lammonvaihtimen kautta kaukoldmpoverkon veteen. Palamisesta syntyvét savukaasut joh-

detaan pois kattilasta savukaasujirjestelmén avulla.



14

Prosessin kdynnissd pitdmiseksi ja tehostamiseksi laitoksessa on paljon pienempid tukijér-
jestelmid. Tarkeimmat néisté tukijérjestelmisti ovat polttoaineen syottdjarjestelmé, palamis-

ilmajérjestelmi, savukaasujdrjestelma ja tuhkanpoistojérjestelma.

2.2. Kaukoldmpdvoimalaitoksen teknologia

Kaukoldmpodvoimalaitoksen prosessi on pddperiaatteeltaan yksinkertainen, mutta yksityis-
kohtaisemmin tarkasteltaessa se siséltdd paljon monimutkaisia tukijérjestelmid. Tdssa kap-
paleessa esitellidn muutama yleinen biopolttoaineita kdyttava kattilatyyppi ja niiden tér-

keimmat tukijarjestelmat padpiirteittdin.

2.2.1. Kattila

Kattila on lampovoimalaitoksen tirkein osa. Kattilassa tapahtuu prosessin palamisreaktio ja
vapautuva lampoenergia siirtyy eteenpdin. Rakenteeltaan kattila on suljettu siilio, jonka tu-
lipesédssd palaminen tapahtuu. Kattilan mallista riippuen tulipeséssé tai tulipesén seinissi
kiertdd vesiputkia, joissa kiertdvdén veteen tuotettu 1ampd johtuu. Voimalaitoskdytossé kat-
tilamalleja on useita erilaisia. Biopolttoaineita kayttavét kattilat ovat usein leijupetikattiloita,

kiertoleijupetikattiloita, pdlypolttokattiloita ja arinapolttokattiloita.

Leijupetikattilat (BFB-kattilat) ovat yleisin kattilatyyppi 50-100 MW kokoluokassa. Yksi
BFB-kattiloiden hyvd ominaisuus on kyky polttaa useita eri polttoaineita sekaisin. BFB-kat-
tiloissa tulipesédn pohjalla on kerros hiekkaa (1), joka kuplii nesteen kaltaisessa tilassa. Kup-
liminen saadaan aikaan puhaltamalla kattilan pohjalta suuttimista ilmaa hiekan sekaan. Kup-
liva kuuma hiekka varaa itseensé paljon lampoé ja saa aikaan tasaiset palo-olosuhteet tuli-
pesdin, mika helpottaa epitasalaatuisen polttoaineen kéyttod. BFB-kattilassa polttoaine syo-
tetddn hiekkakerroksen paille, jossa se syttyy kuuman hiekan kosketuksesta (2). Pienemmét
polttoainepartikkelit syttyvit ennen hiekkaan koskettamista korkeasta lampdétilasta johtuen.
Kattilan kdynnistyksessd voidaan kdyttdd apuna kaasupolttimia, jotka ldmmittévit kattilan

ennen kiintedn polttoaineen lisddmistd. (Vakkilainen, 2016, 217-220)
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BFB-Kattilan seindt ovat yhteen hitsattuja putkia, joiden sisilld on vesikierto. Kattilan sei-
nien vesikierto voi olla luonnollinen painovoimaan perustuva kierto tai se voi olla pumpulla
toimiva. Luonnonkiertokattilassa seinissé lampenevé vesi alkaa kiehua ja muodostaa hoyry-
kuplia. Talloin vesi ja hoyry nousevat kattilan seinissd ylospdin lieridlle. Lierid eli hoy-
rynerotin on kattilan yldosassa sijaitseva paineastia, jossa hdyry erotellaan vedestd. Kattilan
seinien lisdksi, my0s sen sisédlld on ldammdnsiirtopintoja. Kattilan yldreunassa sijaitsevat tu-
listimet (3). Tulistimet ovat putkia, joiden tehtdva on tulistaa hoyrynerottimelta tuleva kyl-
lainen hoyry. Tulistimilta hoyry jatkaa kierrossa eteenpdin, CHP-laitoksen tapauksessa tur-
biinille ja muihin hdyrya tarvitseville prosesseille. Palokaasujen virtaussunnassa seuraavana
kattilassa sijaitsevat syottoveden esildmmittimet (4), jotka ottavat talteen palokaasuissa jél-
jella olevaa lampod sydttoveteen. Viimeisend ennen savukaasukanavaa voi vield olla pala-

misilman esilammitys (5). Mainitut komponentit numeroitu BFB-kattilaan kuvassa 2.

Kuva 2 BFB-kattilan rakenne (Valmet 2022).

Kiertoleijupetikattila (CFB-kattila) eroaa rakenteeltaan hieman BFB-kattilasta. Suurin ero
on hiekan kierrossa kattilan sisélld. Siind missd BFB-kattilassa hiekka pysyy kattilan tulipe-
sdn alaosassa, CFB-kattilan hiekka ja sen seassa oleva kiinted polttoaine nousee kohoavan
ilman mukana ylospdin. CFB-kattilassa ilmaa puhalletaan tulipesddn suuremmalla nopeu-
della, jolloin hiekanjyvét nousevat sen mukana ilmaan. Lentdva hiekka erotellaan palokaa-
suista isossa syklonissa (1). Palokaasut jatkavat syklonista ylospdin (2) ja hiekka tippuu syk-

lonin pohjalle (3), josta se palaa takaisin kattilan tulipesédn pohjalle. Kuuma palamisilma
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kohtaa kattilassa seuraavaksi tulistimet, syottoveden esilimmittimet ja palamisilman esildm-
mittimet. Polttoaine syotetddan CFB-kattilaan samalla tavalla kuin BFB-kattilaan.

(Vakkilainen, 2016, 220-223) Kuvassa 3 on esitetty CFB-kattilan rakenne.

Kuva 3. CFB-kattila (Valmet 2022).

Polypolttokattilat ovat olleet yleisin kattilatyyppi kivihiiltd kdyttavissa laitoksissa. Polypolt-
tokattiloiden polttoaineena voidaan kdyttdd my0ds puupellettid. Polypolttokattilassa poltto-
aineen syotto eroaa merkittaviasti kahdesta aiemmasta kattilatyypisté. Kiinted polttoaine jau-
hetaan ensin polyksi ja poly puhalletaan kattilaan, jossa polypilvi syttyy palamaan. P6lypolt-
tokattiloita on vaakatasossa makaavia ja pystyssa seisovia malleja. Polttoaineen puhallus
kattilaan voidaan tehdd esimerkiksi kattilan katosta alaspdin tai kattilan alaosan reunoista.

(Valmet, 2022). (Lee ym. 2020), (Teir ym. 2003)

Arinapolttokattila on yleisimmin kaytetty kattilatyyppi pienissd, alle 10 MW Kkattiloissa ja
ovat myds vanhimpia kattilatyyppeja. Arinakattiloissa polttoaine sydtetdén terdksisen, usein
reidllisen pohjan péédlle. Arinat voivat olla staattisia tai mekaanisia. Staattiset arinat ovat
usein kaltevia, noin 30—50 asteen kulmassa, jotta palava polttoaine liikkuu arinalla alaspéin

ja palaminen pysyy tasaisena (Huhtinen, 2000). Staattiset arinat ovat usein my0ds pienempia,
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kuin mekaaniset arinat. Mekaanisissa arinoissa on liikkuvia tasoja, jotka kohentavat ja lii-
kuttavat polttoainetta sen palaessa arinan péélld. Myos mekaaniset arinat ovat usein hieman
kaltevia, mutta vain noin 15 asteen kulmassa. Kun polttoaine on palanut, jiljelle jaava tuhka
valuu hiljalleen arinan pohjalle, josta se kuljetetaan pois tuhkanpoistojdrjestelmalld.

(Vakkilainen, 2016, 203-210), (Teir ym. 2003, 33, 34)

2.2.2. Polttoaineensydttojirjestelméa

Polttoaineensyottojérjestelmin tehtdva on nimensd mukaan syottdd prosessiin lisdd polttoai-
netta, sekd sdddelld polttoaineensyottod tarpeen mukaan. Puupohjaisten biopolttoaineiden
tapauksessa polttoaineen toimitusketju alkaa metsésté hakkuualueelta. Poltettavaksi meneva
puuaines voidaan kuljettaa voimalaitokselle terminaalin kautta, jossa se voidaan jo kasitelld,
eli muun muassa hienontaa ja kuivata. Voimalaitoksissa voi olla oma polttoaineen kisittely-
jarjestelma, mutta timéa on yleisempéé vain suuremmissa laitoksissa korkean investointikus-
tannuksen vuoksi. Puuaines voidaan hakettaa myds hakkuualueella, jolloin esimerkiksi lat-
vuston energiatiheyttd saadaan parannettua ja kuljetuskustannuksia pienennettyd. (Laitila
ym. 2000, 34-39) Puupelletin valmistamiseen kéytettivd puuaines kulkee pelletinvalmistus-
laitoksen kautta. Pellettilaitokset ovat usein puunjalostusteollisuuden yhteydessa (Laitila ym.

2000, 76). Kuvassa 4 on esitetty kiintedn biopolttoaineen syottdjarjestelma.
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Kuva 4. CFB-kattilan polttoaineensyéttojérjestelmd (Valmet 2022).

Biopolttoaineiden siilytyspaikka vaihtelee toimitusketjun eri vaiheissa. Puuhake voidaan
sdilyttdd ulkona kasoissa tai varastoida siiloihin. Pelletti taas tdytyy séilod aina kuivassa pai-
kassa, koska sen rakenne hajoaa kastuessa. Polttokelpoinen polttoaine siirretddn laitoksen
pitkdaikaissdilytyksestd usein hihnakuljettimien avulla pdivésiiloon, jossa on riittivasti polt-
toainetta korkeintaan vuorokaudeksi. Polttoainejérjestelmissa on paljon eroja riippuen polt-
toaineen ja kattilan tyypistd. Pdivésiilosta polttoaine siirretdén usein ruuvikuljettimilla kohti
kattilaa. Paloturvallisuus on kriittinen asia biopolttoaineen késittelyssé, koska kuiva bioaines
saattaa hajota erittdin syttymisherkéksi polyksi. (Vakkilainen, 2016, 148-149) Jos polttoaine
syOtetddn kattilaan useammasta kuin yhdesté syottdaukosta, pitdé polttoaine jakaa tasaisesti

eri syottdaukoille ruuvikuljettimien avulla.

2.2.3. Kattilavesijarjestelma

Kattilaveden tehtdva laitoksessa on siirtdd palamisessa syntyva limpoenergia eteenpdin. Ny-
kyisin veden kierto kattilassa toteutetaan useimmin luonnonkierrolla, mutta se voidaan myos

tehdd pumpuilla. Luonnonkiertoisessa kattilassa vesi kiertdd kattilassa painovoiman
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vaikutuksesta. Veden kierto laitoksessa alkaa lisdvesisdilioltd, josta syottovettd lisatddn kat-
tilaveden kiertoon. Syottovesi kulkee lisdvesiséiliolta lieridlle (1), josta eteenpdin vettd ale-
taan kutsua kattilavedeksi. Lierioltd laskeva kattilavesi kulkee laskuputkia (2) pitkin kattilan
alaosaan, jossa kattilavesi jakaantuu kattilan seinien putkiin. Kattilan seinissé oleva kattila-
vesi kuumenee ja alkaa kiehua. Veden ja hdyryn seos on kevyempdd kuin viileimpi vesi
kattilan seinien alaosassa ja nousee siksi ylospdin. Nousuputkista kattilavesi palaa lieridlle
(3), jossa vesi ja hoyry erotellaan toisistaan syklonien avulla (4). Lierion sisdlléd olevat pisa-
raerottimet (5) padstavit lapi kuivaa vesihOyryai ja erottavat vesipisarat niin, ettd ne valuvat
takaisin lierion alaosaan. Lierion yldosasta hdyry jatkaa kattilan tulistimille ja alaosassa
oleva kattilavesi kattilan laskuputkille. (Vakkilainen 2016, 88—108) Kuvassa 5 on esitetty

lierion poikkileikkaus ja merkitty sen osia.

6
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Kuva 5 Veden ja hoyryn virtaus lierion poikkileikkauksessa.
Lieriolta lahtevaa, tulistimien kautta kulkevaa hoyryé (6) voidaan kéyttdd esimerkiksi hoy-
ryturbiinissa sdhkon tuottamiseen tai prosessihOyrynd muissa tarkoituksissa, kuten kattilan

lampdpintojen nuohoamiseen epdpuhtauksista. Kattilavettd voidaan kuljettaa lierioltd myds
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lammonvaihtimille, joista [damp0 voidaan siirtdd esimerkiksi kaukoldampdverkkoon. (Valmet

2022. Sisdinen materiaali)

2.2.4. Palamisilmajirjestelma

Palamisilmajérjestelma toimittaa kattilaan palamiseen tarvittavan puhtaan hapekkaan ilman.
Palamisilma puhalletaan kattilaan puhaltimien avulla ilmakanavia pitkin. Puhaltimina kiy-
tetddn usein radiaalipuhaltimia. Palamisilma puhalletaan kattilaan usein useammasta, kuin
yhdestd paikasta, jotta palamisolosuhteen olisivat tasaiset. Monivaiheisen ilman syoton
avulla pystytddn myos sddtelemddn kattilan savukaasujen koostumusta ja laitoksen paéstoja.
[Iman syo6ton eri vaiheita kutsutaan primééri-, sekundaari- ja tertidéri-ilmoiksi. Kuvassa 6 on
esitetty palamisilmajérjestelmd, jossa on kaksivaiheinen puhallus. Ensimméinen vaihe pu-
haltaa ilmaa primaéri-ilmapuhaltimelle, sekundaéri-ilmakanaviin ja tertidéri-ilmakanaviin.
Priméaédri-ilmapuhallin puhaltaa ilman kattilan pohjalle hiekkapedin sisdlld oleviin suutti-

miin.

.
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Kuva 6 Kattilan palamisilmajdrjestelmd.

BFB- ja CFB-kattiloissa primééri-ilma puhalletaan suuttimista hiekkapedin alta, jolloin
hiekka alkaa kuplia. Suuttimet ovat tasaisesti levitetty koko kattilan pohjan alueelle ja ne
ovat rakenteeltaan sellaisia, ettei hiekka pddse valumaan suuttimien sisdén. Myos arinakat-

tiloissa ilma tulee kattilaan pohjalta, arinan lépi siind olevista rei’istd. Primiéri-ilman
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puhaltamisessa ndissé tapauksissa on usein korkea vastapaine. Kaasu- ja polypoltinkatti-

loissa ilma puhalletaan usein polttimien ymparilta.

Sekundédri- ja tertiddri-ilmat puhalletaan kattilaan hieman ylempind, jonne ne johdetaan
erillisid ilmakanavia pitkin. Sekundédri- ja tertidéri-ilmoille voi olla omat puhaltimensa,

mutta nithin voidaan kéyttdd myos yhtd yhteistd puhallinta.

Palamisilma voidaan lammittdd ennen kattilaan puhaltamista ilman esilimmittimien avulla.
Esilammittimet voivat olla ldmmdnvaihtimia, jotka kdyttavat kattilan tuottamaa kuumaa

hoyrya tai savukaasujen 1ampdoa ilman lammittdmiseen.

Palamisilmapuhaltimien liséksi laitoksissa on savukaasujdrjestelmd. Savukaasujarjestelméan
avulla puhalletaan savukaasut kattilasta savukaasun puhdistusjdrjestelmiin ja luodaan katti-
laan ja savukaasukanaviin pieni alipaine. Pienen alipaineen avulla savukaasut pysyvit kana-
vissa, vaikka niissd olisi pienid vuotoja. BFB-kattiloissa voidaan kayttda kiertokaasujérjes-
telmééd, jonka avulla pystytdén sddtelemdin pedin ldmp6étilaa ja palamisen typpioksidipéds-
tojd. Kiertokaasujirjestelmdssd osa savukaasusta puhalletaan ja sekoitetaan puhtaan pala-

misilman kanssa ennen kattilaan puhaltamista. (Vakkilainen 2016, 152—157)

2.2.5. Nuohous, tuhkanpoisto ja savukaasun puhdistus

Kattilan sisdisiin ldmp0pintoihin, kuten esimerkiksi tulistimiin kerdéntyy kdyton aikana tuh-
kaa ja likaa. Ndma epdpuhtaudet heikentdvét niiden ldammonsiirtokykyé ja nopeuttavat kor-
roosiota. Limmdnsiirtokyvyn heikennyttya tarvittaisiin kattilassa suurempi lampétila, jotta
haluttu 1amp0 saataisiin kattilaveteen. Télloin on jarkevidmpad puhdistaa lampdpinnat nuo-
hoamalla. Nuohoaminen tehddin usein hoyryn avulla. Pitkien kattilan sisddn tyontyvien
suuttimien avulla hoyrya suihkutetaan kovalla paineella (18-25 bar) ldampd&pintoihin, jolloin

tuhka ja muut kerdéntyneet epdpuhtaudet irtoavat. (Vakkilainen 2016, 158)

Tuhkaa syntyy kattilassa my0s irtonaisessa muodossa. Osa tuhkasta valuu kattilan pohjalle.
BFB-kattiloissa hiekan alla on pohjatuhkan kerdyssuppiloita, joiden pohjalta karkea tuhka
ja hiekka kerdtddn pois hiekkapedistd. Pohjatuhka siirretddn kuljettimella pohjatuhkasaili-
00n, josta se voidaan kuljettaa pois ja hiekkapedisti mukana poistunut hiekka korvataan

puhtaalla hiekalla. Osa tuhkasta poistuu kattilasta lentotuhkan muodossa, eli se taytyy kerdtd
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pois savukaasun seasta. Savukaasun epdpuhtauksien ja ympadristolle haitallisten pdéstdjen-
puhdistamiseen kaytetddn tyypillisesti sahkdsuodattimia, pussisuodattimia ja savukaasupe-

sureita. (Vakkilainen 2016, 160—164)

2.3. Voimalaitoksen suunnittelu

Voimalaitoksen toimitusprojekti pitdd siséllddn toimitusrajoista riippuen usein suunnittelun
ja kéyttoonoton véliset asiat. Tama siséltad laitoksen esisuunnittelun, yksityiskohtaisen
suunnittelun, laitehankinnat, rakentamisen ja kayttoonoton. Laitoksen tilaaja voi tilata koko

laitoksen samalta toimittajalta tai hankkia komponentit usealta eri toimittajalta.

Kaukoldmpolaitoksen suunnittelu alkaa kaukoldmmon tarpeesta ja tilaajan tarjouspyyn-
nostd. Ensimmadiinen vaihe on esisuunnittelu, jonka avulla pystytddn tekeméén kustannusar-
vioita laitoksen suunnittelusta ja rakentamisesta. Kustannusarvion avulla taas pystytdén te-
kemaiin tarjouksia asiakkaalle, joka usein kilpailuttaa laitoksen toimittajia. Yksi keskeinen
tavoite esisuunnittelussa on pyrkid suunnittelemaan halutut parametrit tiyttava laitos mah-

dollisimman edullisesti.

Voimalaitoksen suunnittelu ei ole aivan tiysin eksakti tieteen laji, vaan sisdltdd jonkin verran
teknisid vapauksia. Tastd syystd laitoksen layout suunnitteluun ei ole yhtd oikeaa ratkaisua
ja laitokset ovat usein erilaisia keskenddn. Jokainen suunniteltu laitos on enemman tai vi-
hemmén kompromissi hinnan ja laadun suhteen. Suunnittelija voi suunnittelutydssdén hyo-
dyntdd aiempien projektien kokemuksia, joista on tdrked tunnistaa onnistuneet ja epdonnis-
tuneet ratkaisut. Etenkin esisuunnitteluvaiheessa, kun kilpaillaan muiden valmistajien
kanssa tarjouskilpailussa, on tirkedd, ettd suunnittelijoilla on kokemusta ja tietoa mita lai-

tokseen on tulossa, jotta voidaan arvioida laitoksen hintaa. (Moran, 2019)

2.3.1. Laitoksen kattilan suunnittelu

Voimalaitoksen suunnittelu pitdd sisdllddn monia eri suunnittelualoja, kuten prosessisuun-
nittelua, terdsrakennesuunnittelua ja layoutsuunnittelua. Kaiken keskiossa on kattilasuunnit-

telu, jonka ympdérille suunnitellaan tarvittavat tukijarjestelmét. Suunnittelu alkaa
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madrittelemdlld laitoksen tehon tarve. Laitoksen sdhkoteho ja kaukolampdteho voivat olla
ennalta maarattyjd, jos laitos toimitetaan tilaajalle. Toinen térked tekijé, joka on tiedettava
heti suunnittelun alussa, on kéytettédva polttoaine. Kattilan tyyppi ja rakenne riippuvat paljon
kéytettdvastd polttoaineesta. Néiden liséksi tarkeitd suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd ovat
laitoksen sijainti ja siithen liittyvét rajoitukset ja ominaisuudet. Laitoksen geologinen sijainti
ja kohdemaan pééstolainsdddantd vaikuttavat laitoksen rakenteiden ja laitteiden vaatimuk-
siin. Laitoksen suunnittelussa on hyva huomioida myos tulevaisuuden haasteet. Esimerkiksi
kiristyvien padstovaatimusten vuoksi kannattaa rakentaa laitos niin, ettd sithen voi myohem-

min tehdd muutoksia. (Vakkilainen 2016. 58-61).

Kattilasuunnittelussa tavoitteena on kattila, joka siirtdd tehokkaasti ja turvallisesti palami-
sesta syntyvéin lammon kattilaveteen. Vesiputkikattilassa kattilan seinilld olevissa vesiput-
kissa on hyvé olla mahdollisimman tasainen vesikierto, jotta [dmp0 siirtyisi tasaisesti kattilan
eri osissa. Samoin kattilan tulipesin tavoitteena on mahdollisimman tasainen palaminen, jot-
tei tulipesdn reunoihin kohdistu [dmpoa epdtasaisesti. Epétasainen ldmpo tulipesissé voi ai-

heuttaa vaaratilanteita kattilan nousuputkien rikkoutuessa liiallisesta Iimmdsté ja paineesta.

Kattilan ympérille suunnitellaan sen tarvitsemat tukiprosessit. Kaikki tukiprosessit on ensin
mitoitettava kattilan ja laitoksen muiden tarpeiden mukaan. Tdmén jilkeen on suunniteltava
miten laitteet, putkilinjat, ilmakanavat ja muut komponentit sijoitetaan laitoksen sisélle, eli

tehdé layout-suunnitelma.

2.3.2. Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelu yleisesti tarkoittaa jonkin kohteen, rakennuksen tai alueen komponent-
tien ja rakenteiden sijoittelua. Laitossuunnittelussa layoutin tavoitteena on jarjestéé laitoksen
komponentit niin, ettd lopputuloksena on tehokas, luotettava ja turvallinen laitos (Moran,
2017,9). Layout-suunnittelun keskeiset mittarit ovat hinta, turvallisuus ja kestdvyys. Valmis
layout on néiden tekijéiden kompromissi, koska kaikissa kolmessa tekijdssi ei voida saavut-

taa taydellisyyttd. (Moran 2019, 237-241)

Hinnan optimoiminen tarkoittaa karkeasti sitd, ettd kdytetidn mahdollisimman vdhdn mate-
riaaleja ja tilaa. Laitoksen kdyttdma tila on merkittdvéssa roolissa laitoksen hinnan kannalta

perustustdiden kustannusten vuoksi. Suurempi laitos tarvitsee suurten perustusten lisdksi
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suuremmat terdsrakenteet, enemmaén putkistoa ja pidemmaét sdhkdjohdot komponenttien vé-
lille. Kaikki tdma lisdd rakennuksen materiaali- ja rakennuskustannuksia. (Moran 2019, 241,
248). Seurauksena téstd on, ettd laitokset suunnitellaan usein niin, ettei niissé ole paljon yli-
madrdista tilaa. Jos laitos on varhaisessa suunnittelun vaiheessa tehty liian pieneksi, voi myo-
hemméssd suunnitteluvaiheessa tulla vaikeuksia saada kaikki komponentit mahtumaan jér-

kevasti.

Laitoksen kustannuksissa huomioon tulee ottaa myds kdyttokustannukset ja miten layout
vaikuttaa nithin. Suuremmassa laitoksessa on esimerkiksi enemméin hévioitd pidemmaén put-
kiston aiheuttaman painehdvion vuoksi. (Moran 2019, 248) Téstd seuraa puolestaan se, etti
tarvitaan isommat pumput, jotka kuluttavat enemmén sdhkoa. Kayttokustannusten kannalta
edukasta olisi, ettd laitos toimii mahdollisimman automatisoidusti. Paljon ylldpitoa vaativa
laitos on kalliimpi ylldpitdd, kuin hyvin automatisoitu laitos. Kunnossapito on myds térkeé
suunnitella hyvin. Helposti ulottuvilla olevat huoltokohteet ovat nopeasti hoidettavissa ja
ovat ndin my0s halvempia kuin kohteet, joissa joudutaan esimerkiksi purkamaan tai siirté-
méén paljon rakenteita huoltojen vuoksi. My0s laitoksen rakennusvaiheella on merkitysti
laitoksen hintaan. Rakennusvaiheessa yksinkertaiset ja helposti toteutettavissa olevat raken-

teet ovat usein edullisempia hankkia ja nopeampi pystyttdd. (Moran 2019, 251)

Laitoksen layoutilla on turvallisuuden kannalta tirked rooli. Onnettomuuden sattuessa lai-
toksen henkildstoon ei saisi kohdistua kohtuuttoman suurta vaaraa ja materiaalivahinkojen
minimoiminen on myos tirkedd. Esimerkkind vaaralliset aineet, jotka tulisi sijoittaa kauas
tiloista, joissa tyoskentelee ithmisid. Paloherkét aineet puolestaan tulisi sijoittaa kauas lait-
teista, jotka voivat aiheuttaa palovaaran. Rikkoutunut laite voi aiheuttaa lahelld oleville lait-
teille vahinkoa, joten kasvattamalla etdisyyttd niiden vililld voidaan tété riskid pienentda.
Turvallisuutta heikentdva tekijd ovat myos ahtaat kulkukaytivat. Hétdtilanteessa huolto- ja
pelastushenkildston esteeton kulku laitoksella on kriittistd henkil6- ja omaisuusvahinkojen
minimoimiseksi (Moran 2019, 241). Huoltotoimenpiteitd ajatellen on kustannuksen lisdksi
myds turvallisuus kysymys, ettd useasti huoltoa vaativat laitteet on sijoitettu niin, etti niithin
on mahdollisimman esteeton pédédsy. Vailiaikaisilta huoltotelineiltd tehtivit tyot ovat suu-
rempi riski tydtapaturmille, kuin kiinteiltd huoltotasoilta tehtivét tyot. Tilavilla kdytivilla on

kuitenkin suora vaikutus laitoksen kokoon ja hintaan. (Moran 2019, 246-248)

Voimalaitokset, niin kuin muutkin prosessilaitokset on suunniteltu kaytettdviksi ja niiden

seisokeista syntyvit kustannukset voivat olla suuret. Laitosten kestivyyteen vaikuttaa
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kéytettyjen komponenttien laatu. Laadukkaammat ja jykevimmét komponentit ovat usein
pitkdikdisempid, mutta usein my0s kalliimpia. Hyva kéytettdvyys ja huollettavuus vihenté-
vt laitoksen huoltoseisokkiaikaa ja ovat siksi térkeitd tekijoitd laitoksen suunnitteluvai-
heessa. (Moran 2017, 59-60) Laitoksen automatiikka parantaa kéytettdvyyttd, mutta voi in-
vestointihetkelld tuntua kalliilta. Pitkdn kdytt6iéin aikana hyvi automatiikka saattaa sddstda

kayttdjalle kaytto- ja huoltokustannuksissa.

Kompromissien vililld sopivan ratkaisun etsiminen on yksi suunnittelun haasteista. Ratkai-
suja on pystyttidvi tekemién niin, ettd lopullisesta laitoksesta tulee hyva ja kdyttokelpoinen,
mutta ei liian kallis. Toimitusprojektin tdytyy my0s tuottaa toimittajalle voittoa, jotta liike-
toiminta olisi kannattavaa. Usein esimerkkid kannattaa ottaa onnistuneista projekteista. Hy-

vistd ratkaisuista on my0s hyvé keskustella laitoksen kédyttokokemusta omaavien henkili-

den kanssa. (Moran 2019)

Layout-suunnittelussa edetddn usein komponenttien tiarkeysjérjestyksessd. Tarkein kompo-
nentti sijoitetaan ensin, seuraavaksi toiseksi tdrkein komponentti jne. Kattilalaitoksen ta-
pauksessa ensimmdinen komponentti on usein kattila, jonka jalkeen sen jatkoksi aletaan mi-

toittaa kaikkia laitoksen tukiprosesseja.

Suunnittelun apuna kdytetddn 3D-mallinnusohjelmia, joihin on mahdollista luoda koko lai-
toksen 3D-malli kaikkine laitteineen ja putkineen. Modernit 3D-mallinnusohjelmat sisélta-
vit tyokaluja layoutin tekemiseen, esimerkiksi automaattisia putkiston reititystyokaluja. Oh-
jelmien avulla komponentteja voi myds siirtdd myohemmin, kun syntyy tarpeita muutoksille.

(Moran 2019, 78)
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3. Laserkeilaus

Laserkeilaus on mittausmenetelma, jonka avulla pystytddn mittaamaan laajoja kokonaisuuk-
sia lyhyessd ajassa koskematta mittauskohteeseen fyysisesti. Laserkeilauksesta kdytetdan
myds termejd Lidar ja jossain yhteyksissd myos Ladar. Laserkeilauksen toimintaperiaate

perustuu valonsiteen ldhettdmiseen, heijastuman vastaanottamiseen ja sen mittaamiseen.

Laserkeilauksen kdyttd on yleistynyt kohteissa, joissa etdisyyksien mittaaminen on haasta-
vaa tai erittdin tyoldstd. Yleisid kdyttokohteita laserkeilaukselle ovat esimerkiksi biomassan
arviointimittaus, maanmittaus, historiallisten rakennusten rakenteiden mittaaminen seka uu-
dis- ja saneerausrakentamisen tarkemittaus (Tarolli, 2014), (Murphy, McGovern ja Pavia,
2013), (Wu ym. 2022). Nykyaikaisen rakentamisen trendiné on tuottaa itse rakennuksen li-
saksi myos digitaalinen kaksonen tai informaatiomalli eli BIM. Laserkeilaus on tehokas
keino mitata tarkkoja mittoja rakennuksesta ja on siksi suosittu ja kehitteilld oleva mene-

telmé informaatiomallien luomisessa. (Volk, Stengel & Schultmann, 2014)

3.1. Laserkeilausteknologian kuvaus

Laserkeilaimia on rakenteeltaan ja kéyttotarkoitukseltaan erilaisia. Téssé tydsséd kéytettdvin
maalaserkeilaimen lisdksi yleisié jarjestelmid ovat ilma-aluksissa kdytettavit laserkeilaimet,
joita kéytetddn esimerkiksi biomassan ja maastonmuotojen arvioimiseen. (Toth ja Shan,
2009) Niiden liséksi paljon kdytettyjd laserkeilausvilineitd ovat kisikayttoiset 3D-skannerit,
jotka sopivat pienempien kohteiden keilaukseen. Jopa joissain uusimmissa dlypuhelimissa

on Lidar kamera, jonka avulla voi luoda 3D-mallin haluamastaan kohteesta (Stein, 2022)

Maalaserkeilaimet, joita kdytetddn rakennustydmaakokoluokan mittauksissa, ovat usein kol-
mijalalla seisovia laitteita, jotka pyorivét 360 astetta pystyakselinsa ympdéri ja taltioivat kai-
ken kupolimaisen ndkokentténsd piirissd olevan. Tdssa tydssi kédytetyn laserkeilaimen néko-
kenttd esitetty kuvassa 7 (Leica Geosystems, 2018). Kupolimaisen nékokentédn lisdksi muita
ndkokentdn mukaan luokiteltuja laserkeilaintyyppejd ovat panoraamandkokenttd ja keila-

mainen ndkokenttd. (Vahur, 2006), (Toth ja Shan, 2009).
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Kuva 7 Leica laserkeilaimen nékékenttd (Leica 2018).

Laserkeilaus perustuu mittalaitteen ldhettimédn lasersédteeseen ja sen edestakaisen kulkuajan
tai aallonpituuden muutoksen mittaamiseen. Télld tavoin saadaan selville lasersdteen heijas-
tuspisteen etdisyys mittalaitteesta. Modernit laserkeilaimet mittaavat yleensd noin 500 000—
2 000 000 pistettd sekunnissa. Mitatuista pisteistd muodostetaan yhdistetty kokonaisuus, jota
kutsutaan pistepilveksi. Pistepilvi on useista miljoonista pisteistd koostuva 3D-malli, joka

kuvaa tarkasti kyseessd olevan objektin geometriaa. (Vahur, 2006)

Laserkeilainten toimintaperiaate perustuu, englannin kielestd suoraan kddnnetyn valotutka
nimensd mukaan, tutkaan. Laserkeilain ldhettd4 lasersdteen kohteeseen, jatkuvana aaltona
(CW) tai lyhyina pulsseina (pulssilaser), tunnistaen samalla tarkan suunnan. Osuessaan es-
teeseen lahetetty lasersdde heijastuu takaisin ja laserkeilaimen sensorit tunnistavat heijastuk-
sen sen palatessa laserkeilaimeen. Lasersdteen kulku keilaimesta kohteeseen ja takaisin on

esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8 Laserkeilaimen toimintaperiaate (Toth ja Shan 2009).

Heijastuksesta voidaan mitata CW-laserin tapauksessa ldhetetyn ja vastaanotetun signaalin
vaihe-ero ja pulssilaserin tapauksessa kulunut aika lasersidteen edestakaiseen matkaan. Ra-
dioaaltotutkan (Radar) ja valotutkan eli laserkeilaimen, toiminta on periaatteeltaan hyvin sa-
manlaista. Erona on ldhetettdvén signaalin taajuus ja aallonpituus. Radioaaltoja kdyttdvien
tutkien ldhettdimin sdhkomagneettisen siteilyn taajuuden alue on laaja, 40 MHz — 100 GHz
ja aallonpituus titen noin 10 m — 3 mm (Hardange ym. 2001, 12). Laserkeilaimissa suositaan
muutamaa laseria, kuten 1064 nm ja 523 nm aallonpituudella toimivia lasereita. Aallonpi-
tuudeltaan yli 1400 nm laserit ovat silmille turvallisia. Silméturvallisuus pétee kuitenkin
vain matalatehoisia CW-lasereita. Pulssilaserit voivat vahingoittaa silméa tillikin aallonpi-

tuudella. (Toth ja Shan, 2009)

Laserkeilain saa mittatietoa paremmin pinnoista, jotka eivét ole todella heijastavia tai todella
absorboivia. Esimerkiksi kirkas metalli tai mattamusta maali ovat huonoja kohdepintoja
tarkkaan laserkeilaukseen. Myds auringon valon heijastus pinnoista voi héiritd laserkeilai-

men mittaustarkkuutta. (Leica Geosystems, 2018)

3.2. Laserkeilausprosessi

Teetettdessd laserkeilaus jollakin ulkopuolisella toimijalla on hyva spesifioida keilauksen
toimittajalle, mink&laista mittausdataa tarvitaan ja mihin sitd kdytetddn. Spesifioinnin apuna

voidaan kéyttdd esimerkiksi standardin PSK 3402 sisdltimai pistepilven hankintalomaketta.
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Lomakkeen avulla tilaaja voi ilmoittaa oleellisia tietoja esimerkiksi pistepilven kohteesta,

kayttotarkoituksesta, laadusta ja halutuista tiedostomuodosta. (PSK 3402, 2021)

Spesifioinnin tarkoitus on varmistaa, ettd saatava pistepilvidata on kayttdkelpoista juuri ti-
laajan tarkoitukseen. Suunnittelussa kéytettdvan pistepilven on oltava riittévén tarkka, jotta

suunniteltavat rakenteet sopivat aikanaan kohteeseen sen rakennusvaiheessa.

Laserkeilausprosessi on hyvi aloittaa mittauksen suunnittelulla (P4S) aina, kun kyseessi on
laaja tai monimutkainen kokonaisuus. Suunnittelussa tutustutaan keilattavaan kohteeseen,
valitaan oikea mittausmenetelma ja suunnitellaan sopivat mittausasemat, jotta kohde saa-
daan keilattua mahdollisimman kattavasti. Kuvassa 9 on esitetty mité tekijoitd P4S-proses-

sissa voidaan kdyttdd apuna (Wu ym. 2022).

Saatimet
* Datan laatu ja tarkkuus
* Aika, kustannukset, tila, sijainti

Lahtotiedot

* CAD piirustukset Tulokset

* Google earth / ilmakuvat —————| Keilaussuunnittelu }—b * Keilausasemat

* Esiskannaus data * Keilausparametrit
* Kohdepisteet

Optimointitekniikoita ja algoritmeja
* Ahneet algoritmit

* Geneettiset algoritmit

* Muita optimointimenetelmia

Kuva 9 Laserkeilauksen suunnitteluun sisdltyvit tekijiat (Wu ym. 2022).

Laserkeilauksella pystytddn taltioimaan vain nékyvét pinnat, joten jos keilattavaa kappaletta
ei ndhdi joka suunnasta syntyy katvealueita, joista ei saada mittatietoa. Kuva 10 havainnol-
listaa miten katvealue voi syntyd. Kuvassa laserkeilain on sijoitettu kohtaan 1, tilloin ilma-
kanava (2) peittidd takanaan olevan seindn (3), eli seiné jad katveeseen. Kohdassa 4 on putki,
mutta koska sijainnista 1 ndhddan vain putken alaosa, jdd yldosa katveeseen ja pistepilveen

muodostuu vain puolikas putki.
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Kuva 10 Katvealueiden syntyminen laserkeilauksessa.

Keskeinen idea keilaussuunnittelussa on 10ytdd optimaaliset mittausasemat, joista koko
kohde saadaan keilattua tarkasti tekeméttd ylimaardisié keilauksia. Turhilla tai ylimaardisilla
keilauksilla tarkoitetaan keilauksia, joista tuotettu pistepilvi sisdltdé paljon paallekkaisié pis-
teitd aiempien keilausten pistepilvien kanssa. Eri keilausasemien pistepilvien paillekkéisyys
on tietyssid méérin tarpeellista, jotta pistepilvet pystytdan jilkikdsittelyssd yhdistimién toi-
siinsa. Liian paljon paillekkéisyyksid taas lisdd tyomaarad seka keilauskohteessa, ettd piste-

pilven jélkikasittelyssd. (Aryan, Bosché ja Tang, 2021)

Toistaiseksi keilausasemien valinta on tehty pdédsadntdisesti intuitiivisesti ja aiempaan koke-
mukseen perustuen. Yksinkertaisemmissa kohteissa tdméd menetelmé toimii hyvin, mutta

monimutkaisemmissa kohteissa syntyy helposti yliméérdista tyotd. (Wu ym. 2022)

Keilaussuunnitelman tekemiseen on myos kehitetty automaattisia, tietokoneavusteisia ohjel-
mia, jotka auttavat keilaussuunnitelman ja optimaalisten keilausasemien 16ytdmisessd. Oh-
jelmat voivat kdyttdd 1dhtotietona 2-ulotteisia pohjapiirustuksia tai kohteen 3D-mallia. Pii-
rustuksia ja 3D-malleja voidaan kdyttdd suunnittelun apuna, vaikka ei kdytettdisikéén tieto-

koneavusteisia P4S-ohjelmia.

2D-lahtétietoja, usein rakennuksen tai alueen pohjapiirustusta apuna kéyttdvat P4S-mene-
telmét toimivat esimerkiksi valitsemalla kohteesta, kuten rakennuksesta ensin pisteen, josta

nidhdiin ja on mahdollista keilata mahdollisimman suuri osa kohteesta (ahne algoritmi).
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Seuraavaksi algoritmi voi valita ensimmadisen sijainnin vierestd kohdan, josta on mahdollista
keilata my0s suuri osa kohdetta, siten, etti keilaukseen taltioituu samalla sopiva mééra en-
simmadisen keilauksen pintaa. Tétd prosessia jatketaan kohdetta kiertden niin kauan, ettd kei-
lain on taltioinut kaikki pisteet 2-ulotteisen kohteen pinnoista. (Chen ym. 2018), (Zhang,
Kalasapudi ja Tang, 2016). Kuvasta 11 on néhtdvissd esimerkki, miten keilaimen sijainnit

voisivat sijoittua rakennuksen ympdrille.

ieg —7 T @

Kuva 11 Keilausasemien sijoittelu rakennuksen ympdrille.

Kuvan keilausasemat on valittu intuitiivisesti, koska rakennus on yksinkertaisen muotoinen.
Kuvan rakennuksen voisi skannata my0s vain kolmella keilausasemalla. Vaikka kyseisestd
suunnitelmasta poistettaisiin esimerkiksi asemat 2 ja 4, saataisiin silti kaikki rakennuksen
seindt skannattua. Ongelmaksi keilausasemia vidhentéessd voisi muodostua pistepilvien yh-
distdminen, koska pistepilvilld on yhteisid pisteitd vain nurkissa. Myos keilaimen lasersiteen
kohtauskulma rakennuksen kulmiin on melko suuri. Useimpien laserkeilainten tarkkuus
heikkenee, kun keilaimen séteen ja kohteen kohtauskulma on yli 70 astetta (Blaer ja Allen,

2009).

Laserkeilauskohteen geometrian monimutkaistuessa on P4S-algoritminkin oltava kehitty-

neempi. Yksi mahdollisuus on kdyttdd geneettisid algoritmeja keilausasemien 10ytdmiseen.
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Geneettiset algoritmit ovat optimointimenetelmid, joiden toiminta muistuttaa luonnossakin
tapahtuvaa geneettistid evoluutiota, jossa paras tai vahvin yksilé on menestyvampi kuin hei-
kommin suoriutuvat yksilot (Sivanandam ja Deepa, 2008). Laserkeilauksen keilausasemien
tapauksessa menetelméd aloittaa optimoinnin jollakin joukolla keilausasemia ja muodostaa
uusia keilausasemien sukupolvia painottaen paremman keilauspeittivyyden saavuttavia kei-
lausasemia. Néin useiden keilausasemasukupolvien tuloksena on suuren keilauspeittivyy-

den omaavat keilausasemat. (Cabrera Revuelta ym. 2021)

P4S-menetelmid, jotka kédyttdvat 3D-mallia 14htStietonaan on myds kehitetty. Esimerkiksi
Biswas (Biswas, 2019), sekd Mozaffar ja Varshosaz (Heidari Mozaffar ja Varshosaz, 2016)
kayttdimissd menetelmissd P4S-l1dhtotietona on 3D-malli rakennuksen perustuksesta. Néissd
tutkimuksissa kdytetyt 3D-mallit ovat kuitenkin melko yksikertaisia ja geometrinen moni-
muotoisuus pystysuunnassa, eli Z-akselilla, hyvin pienti. Toisin sanoen mallien seinét olivat
pystysuoria, joten 2D-14htGtietoon perustuvat P4S-tydkalut olisivat saattaneet saavuttaa yhta
hyvén keilaussuunnitelman néissd tapauksissa. 3D-mallien véhdinen kaytto laserkeilaus-
suunnittelussa on toisaalta perusteltua, koska usein kohteet sisdltdvét vain vihidn muotoja Z-
akselin suunnassa. Monimutkaisempien kohteiden kuten rakennusten sisdtilojen laserkei-
lauksessa 3D-mallia hyodyntdva P4S-menetelma voisi olla hyddyllinen. (Aryan, Bosché ja

Tang, 2021)

Suunnittelun ja laserkeilausasemien valinnan jilkeen tehdéén varsinainen laserkeilaus. La-
serkeilausta tehdessd on usein tarpeellista kohdistaa pistepilvi johonkin koordinaatistoon,
usein XYZ-koordinaatistoon. Uudisrakentamisessa koordinaatisto on usein jo olemassa
suunnittelun 3D-mallissa. Kohteessa on my0s hyvé luoda pistepilvelle runkoverkko, joka
auttaa rekisterdinnissd (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018). Laserkeilauksessa rekiste-
rointi tarkoittaa pistepilvien yhdistdmistid ja kohdistamista toistensa ja mahdollisen 3D-mal-
lin kanssa. Runkoverkko voidaan luoda esimerkiksi mittaamalla kohteesta takymetrilla pis-
teitd, jotka pystytddn ndkemaidn myds pistepilvessd keilauksen jilkeen. Takymetrin etdisyys-
mittauksen tarkkuus voi olla jopa 0,6 mm + 1 ppm (1 mm virhe 1000 m mittausetiisyytta
kohden), joten sen avulla saadaan mitattua referenssipisteiden sijainnit tarkasti (Leica
Geosystems, 2022). Pisteet, joihin takymetrimittaus kohdistetaan voivat olla kohteeseen
erikseen liséttavid tahyksid, jotka pidetddn paikallaan koko laserkeilaus mittauksen ajan. Tie-
dettéessd tahysten tarkka sijainti, niiden avulla voidaan rekisterdida pistepilvet tarkasti. Pis-

tepilven kohdistamista olemassa olevaan koordinaatistoon, kuten karttakoordinaatistoon
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kutsutaan georeferoinniksi. (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018), (Liikennevirasto,

2012) Pistepilviaineiston jdlkikésittelystd kerrotaan enemmén alaluvussa 3.3.

Laserkeilauksessa kaytettdvid tdhyksid on monenlaisia. Yksinkertaisimmillaan tdhys on pa-
perille tulostettu mustavalkoinen shakkiruudukkoa muistuttava tihtéinristikko, kuten ku-

vassa 12 nidhdaan.
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Kuva 12 Teipattu tihys rakennuksen terdsrakenteessa.

Suuri kontrastiero tahyksen vérityksessd mahdollistaa helpon tunnistamisen ja tarkan koh-
distamisen sithen. Muita yleisesti kdytettdvid tdhystyyppejad ovat pallo- ja puolipallotihyk-
set. (Vosselman ja Maas, 2010), (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018)

Tahykset sijoitetaan kohteeseen niin, ettd jokaisesta laserkeilausasemasta nikyy véhintidén
kolme tahystd. Asennettaessa tdhyksid on syytd huomioida, ettei niitd asenneta millédén ak-
selilla samalle viivalle, vaan niin, ettd niiden sijainnissa on hajontaa joka suunnassa. Téten
kaikista keilausasemista tuotettu pistepilvi voidaan rekisterdida tihysten sijainteja apuna
kiyttden. Suuremmalla mairélld tahyksid tarkkuus paranee, mutta tyomaara lisdéntyy hie-

man. (Talebi, Koskela ja Tzortzopoulos, 2018), (Vahur, 2006)

Keilauksen suorittaminen on mittaamisen viimeinen vaihe. Suunnittelun alussa tehty péétos
siitd, mihin mitattua pistepilved kdytetddn vaikuttaa laitteiston valintaan. Ominaisuuksiltaan
oikean laserkeilaimen valinnan lisdksi keilaimissa on paljon asetuksia, jotka vaikuttavat mit-
tauksen lopputulokseen. Mittausparametreja on kahta tyyppid, keilaimen rakenteellisia pa-

rametrejd, sekd mittausteknisid parametrejd. Rakenteelliset mittausparametrit ovat keilaimen
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tekniset ominaisuudet, kuten pienin ja suurin mahdollinen mittausetéisyys, kulmaluvun tark-
kuus ja ndakokenttd. Kulmaluku tarkoittaa kuinka suurella resoluutiolla keilain tekee mittauk-
sia. Mitd suurempi resoluutio sitd pienempi kulmaluku. Mittausteknisid parametrejd ovat
keilauksen kdytdntod koskevat asiat, kuten keilausasemien maéré ja tdhysten sijainnin haas-

tavuus mittauksen kannalta. (Vahur, 2006)

3.3. Pistepilviaineiston jdlkikasittely

Laserkeilauksessa tuotettu pistepilvi vaatii ldhes aina jalkikasittelyé. Pistepilven rekisteroi-

minen ja siivoaminen ovat tirkeimpid jélkikdsittelytoimenpiteita.

3.3.1. Rekisterointi

Rekisterdiminen tarkoittaa pistepilvien kohdistamista haluttuun koordinaatistoon ja pistepil-
vien yhdistdmista toisiinsa (Liikennevirasto, 2012). Ilman rekisterdintid pistepilvet olisivat
toisistaan irrallisia, yksittdisten keilausasemien pistejoukkoja, joista voi olla vaikea saada
esimerkiksi mittatietoja. Usein mitattavasta kohteesta tiytyy tehdd useampi, kuin yksi kei-
laus, eri keilausasemista, jotta kaikki halutut pinnat saadaan taltioitua. Tdmén vuoksi kei-
lausdata sisdltdd useita pistepilvid, jotka pitdéd yhdistdd. (Vosselman ja Maas, 2010) Rekiste-
rOiminen on kriittinen vaihe pistepilven késittelyd, silld virheet tdssd vaiheessa voivat vai-

kuttaa koko pistepilven kdyton ajan ja antaa virheellistd mittatietoa kohteesta.

Rekisterdimiseen on monia menetelmid, manuaalisia, puoliautomaattisia ja automaattisia.
Kaikki menetelmat pohjautuvat kuitenkin samaan perusajatukseen, pistepilvien siirtimiseen
toisiinsa ndhden niin, ettd yhdistetty kokonaisuus vastaa fyysisen kohteen sijainteja ja mit-

tasuhteita oikein.

Usein kahden pistepilven yhdistdminen tapahtuu etsimélld molemmista pistepilvistd véhin-
tddn kolme yhteistd pistettd ja asettamalla nuo pisteet samoihin koordinaatteihin. Tamén
tyyppisissd menetelmisséd voidaan kdyttdd apuna aiemmin mainittuja tdhyksid. Yhdistdminen
voidaan tehdd myds kohteen omaa geometriaa apuna kdyttden ja yhdistdd sieltd selkeita pis-

teitd keskenddn. (Liikennevirasto, 2012)
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Yhteisten pisteiden 16ytdmisté ja pistepilvien yhdistimistd kdytdnnossd vaikeuttavat useat
asiat. Virheellisesti mitatut pisteet ja kohina aiheuttavat héiriotd oikein mitattujen pisteiden
seassa. Eri keilausasemista tehdyt mittaukset voivat saada hieman erilaisen tuloksen ja vaa-
ristdd lopputulosta rekisterditdessd. Liian vdhdinen paillekkdisyys ja yhteisten pisteiden
puuttuminen pistepilvien vililld tekee rekisterdimisestd epatarkempaa. Rakennettu ympa-
ristd saattaa siséltdd paljon toistuvia geometrisia piirteitd, jotka lisdévat riskid yhdistia pis-
tepilvet vadrin rekisterditdessd. Suuret pistepilvet sisdltdavit paljon dataa ja sen kisittelemi-

nen voi olla tietokoneille raskasta, miké hidastaa rekisterdimisti. (Dong ym. 2020)

Yksi yleisimmistd pistepilvien kohdistusmenetelmistd on iteratiivinen ldhin kohta -mene-
telmé, ICP (Iterative closest points), jonka kehittivdt Besl ja McKay vuonna 1992. Mene-
telmé valitsee ensimmadisestd pistepilvestd kohdistuspisteet ja etsii sitten yhtenevid pisteiti
toisesta pistepilvestd. Kahden pistepilven yhtenevien pisteiden vilistd etdisyyttd mitataan ja
lasketaan yhteen etdisyyksien neliosumma. Téti toistetaan iteratiivisesti, kunnes saavutetaan
haluttu tarkkuus. (Liikennevirasto, 2012), (Besl ja McKay, 1992). Myohemmin menetelmaa
on kehitetty useilla eri versioilla, joiden mydtd menetelmén tarkkuus on parantunut entises-

tdén. (Dong ym. 2020)

Pistepilvien rekisterdinnin lisdksi mittausdata voi olla hyddyllistd georeferoida, eli kohdistaa
johonkin laajempaan koordinaatistoon. Tdmi on yleistd erityisesti ilmalaserkeilauksessa
maaston muodoista tehdyille pistepilville, jotka kohdistetaan usein karttakoordinaatistoon

(Fourie, 2019).

3.3.2. Pistepilven suodatus

Kasittelemattomissd pistepilvessd on paljon tarpeettomia virheellisid pisteitd ja aukkoja,
joista ei jostain syysti ole saatu mittauspisteitd. Ndiden kohtien korjaaminen on tarpeellista,
jotta valmis pistepilvi olisi mahdollisimman tarkka. Tarpeettomia pisteitd voivat olla esi-
merkiksi ohi ajavat autot tai kdvelevit ihmiset. Rakennustydmaalla tehtdvéssé laserkeilauk-
sessa tarpeettomia pisteitd voivat olla esimerkiksi véliaikaiset rakennustelineet. Virheelli-
sesti mitattuja pisteitd kutsutaan poikkeamiksi. Poikkeamia voi syntyd monista syistd kuten
hyvin heijastavien pintojen uudelleenheijastumisista tai terdvien kulmien halkaistessa laser-

sdteen (Rashidi ja Brilakis, 2016), (Wang ja Kim, 2019).
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Pistepilven suodattamiseen ja paikkaukseen on kehitetty automaattisia ja puoliautomaattisia
menetelmid. Poikkeamien havaitsemiseen voidaan kdyttdd automatiikkaa, joka havaitsee yk-
sittdisid pisteitd kaukana muista tiiviimmistd pistejoukoista. Menetelmid tunnistaa piste-
joukoista erilaisia yksinkertaisia muotoja, kuten tasoja ja sylintereitd, jonka jdlkeen néisté

muodoista irralliset pisteet voidaan erottaa. (Rashidi ja Brilakis, 2016)

Pistepilven aukkojen havaitsemiseen ja korjaamiseen on myds puoliautomaattisia tyokaluja.
Téysin automaattisten tydkalujen kéyttiminen on kdytdnndssd vaikeaa, koska pistepilvi si-
saltdd usein myos tarkoituksen mukaisia aukkoja, kuten ikkunoita ja ovia. (Rashidi ja

Brilakis, 2016)

Kappaleen 4.4 kuvassa 18 on esimerkki, miten pistepilvestd voidaan poistaa tarpeettomia

pisteitd manuaalisesti.

3.4. Laserkeilauksen hyodyntdminen rakennusprojektissa

Yksi laserkeilauksen vahvuuksista on sen kyky mitata suuri miara pisteitd lyhyesséd ajassa.
Tdmad ominaisuus tekee siitd hyvin menetelmén laajojen kokonaisuuksien ja epasdannollis-
ten muotojen mittaamiseen. Rakennusprojekteissa on useita vaiheita, joissa laserkeilauksella
tehtyd pistepilved voidaan hyddyntdéd. Se mihin pistepilved kdytetdan, riippuu projektin vai-
heesta ja kohteesta. Uudisrakentamisessa pistepilvidataa voidaan hyddyntdd esimerkiksi
maanmittauksessa, tydmaaedistymén seurannassa ja valmiin rakennuksen toteumamallin
luomisessa. Saneerausrakentamisessa sitd voidaan kayttdd apuna olemassa olevien rakentei-

den sijaintien méérittamisessa ja tdlla tavoin suunnittelun apuna.

Rakennusalalla laserkeilaimen suosituimpia kdyttokohteita ovat tydmaan geometrioiden 3D
rekonstruktio pistepilven avulla (3D model reconstruction), geometrioiden laatutarkastus
(Geometry quality inspection) ja epdmuodostumien mittaaminen (Deformation measure-
ment). Tyomaan geometrioiden rekonstruktio tarkoittaa kaikkien tyomaan fyysisten raken-
nelmien, kuten maanmuotojen, perustuksien, pylvdiden, seinien ja muiden rakennuksen pie-
nempien osien muuttamista digitaaliseksi 3D-malliksi pistepilven avulla. Geometrian laa-
duntarkastuksessa laserkeilausta voidaan hyodyntdd rakennustydmaalla pinnanlaadun tutki-
muksessa ja rakenteiden geometrioiden sijaintien tarkastamisessa. Epdmuodostumien tark-

kailussa laserkeilausta hyodynnetéén usein suurien rakennelmien, kuten siltojen, tunneleiden
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tai korkeiden rakennuksien turvallisuustutkimuksissa. Turvallisuustarkastuksiin liittyvid
mittauksia toteutetaan toistuvin véliajoin, jolloin tuloksia voidaan vertailla vanhoihin mit-

tauksiin ja havaita mahdollisia muutoksia. (Wang ja Kim, 2019)

3.4.1. TyOmaan edistymin ja asennustarkkuuden seuranta

Perinteisesti tydmaan edistyméseuranta tehdddn visuaalisesti tarkastelemalla. TAima mene-
telmé vaatii tarkastajalta korkeaa ammattitaitoa ja tuntemusta rakennuksesta. Menetelma on
altis inhimillisille virheille, ja jos tarkastuksiin sisdllytetddn tarkemittausta, on edistymiseu-
ranta my0s paljon aikaa vieva tehtdva. (Bosché ym. 2015) Laserkeilausta voidaan kéyttda
apuna myds tydmaan edistymin seurannassa ja asennusten laaduntarkkailussa. Automaatti-
nen seuranta vaatii kehittyneitd ohjelmistoja, koska ohjelman on kyettévi tunnistamaan pis-
tepilvesti erilaisia kappaleita ja pystyttdvd vertaamaan sitd suunnittelun 3D-malliin. Piste-
pilven késittely ja vertailu on mahdollista tehdd myds manuaalisesti, mutta tdma on tydlésta
ja aikaa vievéd, joten automaattisten ohjelmien kéyttd on suositeltavaa, jotta toiminta olisi

kustannustehokkaampaa. (Turkan ym. 2012)

Kappaleiden automaattinen tunnistus voidaan toteuttaa esimerkiksi mallipohjaisella tunnis-
tussysteemilld (model-based object recognition system). Kyseinen systeemi kiyttda tunnis-
tamisen apuna olemassa olevaa suunnittelumallia, josta on mahdollista vertailla eri kappa-
leiden geometrioita pistepilveen ja tunnistaa sieltd kappaleita. (Bosche ja Haas, 2008) Eri
muotoisten kappaleiden tunnistamiseen on kehitetty tydkaluja useissa eri tutkimuksissa. Put-
kia ja muita sylinterin muotoisia kappaleita on pystytty tunnistamaan automaattisesti piste-
pilvestd vertaamalla sitd 3D-malliin (Bosché ym. 2015). Putkistoasennuksen apuna pistepil-
viaineistoon pohjautuva laadunvalvonta voi parantaa laadunvalvonnan mittaustarkkuutta ja
pienentdd laadunvalvontaan kuluvaa aikaa (Safa ym. 2015). Samankaltaista automaattista
menetelmdd on sovellettu onnistuneesti myds betonipylvdisiin (Maalek, Lichti ja

Ruwanpura, 2019) ja rakennuksen suurempiin pintoihin (Wang, Cho ja Kim, 2015).

Suunnitteluvaiheessa kappaleille voidaan asettaa 3D-malliin erilaisia parametrejd, kuten
asennusaikataulu. Havaittaessa jokin tietty kappale skannatusta pistepilvestd voidaan kysei-

sen pistepilven pdivimaarii verrata suunniteltuun asennusaikatauluun ja vahvistaa tydmaan
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edistymid. (Bosché ym. 2015) Samalla voitaisiin tarkastella my6s kappaleiden asennustark-

kuutta.

Muutosty6t tydmaalla saattavat aiheuttaa merkittdvid ylimaaraisid kustannuksia rakennus-
projekteille (Josephson, Larsson ja Li, 2002). Tdméan vuoksi on tarkedd, ettd virheet suunnit-
telussa tai tydmaan asennusvaiheessa huomataan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Tydmaan geometrioiden skannaaminen digitaaliseen muotoon helpottaa rakennetun ja suun-
nitellun poikkeamien 19ytamistd. Usein pistepilvi voidaan siirtdd suoraan suunnittelussa kéy-
tettdvddn 3D-mallinnusohjelmaan, jossa suunnittelija nékee tarkasti esimerkiksi betonivalun
tai muiden kriittisten rajapintojen todelliset sijainnit. Jos poikkeamia alkuperdiseen suunni-
telmaan huomataan, voidaan ne korjata tai huomioida mydhemmissd rakennusvaiheissa

muutostéiden minimoimiseksi.

Putkistoasennuksessa putkistolle voidaan tehdi esivalmistus, jossa putken osia voidaan yh-
distelld jo etukéteen toisiinsa. Tdma voi olla esimerkiksi kdyrien ja suorien hitsaamista toi-
siinsa, reikien tekemistd tai venttiilien kiinnittdmistd putkeen. Esivalmistuksen tekeminen
tyomaan ulkopuolella ja varsinaisen paikalleen asennuksen tekeminen tydmaalla puoliksi
valmiilla putkilinjoilla on tehokkaampaa, kuin koko putkiston asennuksen tekeminen tyo-
maalla. Esivalmistusvaiheessa on my0s helpompi tarkastaa putkiston geometrian asennus-

tarkkuutta, koska osat ovat helpommin kisiteltdvissé ja mitattavissa. (Safa ym. 2015)

Putkistoa ei kuitenkaan voida esivalmistaa tiysin, vaan se tdytyy hitsata kokoon vasta tyo-
maalla. Tdmén vaiheen tarkkuutta ei voida mitata muuten, kuin tyomaalla asennuksen jil-

keen.

3.4.2. Informaatiomalli

Rakennuksen informaatiomallia (BIM) voisi kuvailla 3D-malliksi, joka siséltdd kohteesta
3D-mittatiedon lisdksi muutakin informaatiota. Informaatiomallin tietosisdlto riippuu sen
kéayttotarkoituksesta. Kéyttotarkoitukseltaan yksinkertaisemman rakennuksen BIM:in ei
yleensid tarvitse olla yhtd yksityiskohtainen, kuin monimutkaisen prosessilaitoksen BIM.
Turhan yksityiskohtaisen BIM:in mallintaminen on my0s aikaa vievia ja kallista, joten sen

yksityiskohtaisuuden suunnittelu kiyttotarkoituksen mukaan on tarkeédd. (Erdélyi ym. 2021).
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BIM voidaan asettaa tietosiséllon tarkkuuden (LOD) mukaan skaalalle, joka kuvaa, kuinka
yksityiskohtainen ja tarkka BIM on. Skaalana kdytetddn usein 100—500 ja joskus jopa 600 ja
700. LOD 100-tason BIM siséltdéd vain todella yksinkertaisen mittatiedon tai tilavarauksen
kohteesta. 700-tason BIM sisdltad mahdollisimman yksityiskohtaisen 3D-mallin mittatiedon
liséksi tarkkaa sanallista tietoa kohteen koko elinkaaren ajalta, rakennusvaiheesta purkuun
ja kierrdatykseen. Vilille jadvien LOD-arvojen informaatiomallien yksityiskohtaisuus ja tie-

don maira kasvaa liukuvasti. (Bertin ym., 2020).

Informaatiomallin yleisimmaét kdyttokohteet ovat pdédasiassa olleet rakennuksen elinkaaren
alkuvaiheessa eli suunnittelu-, rakennus- ja kédyttoonottovaiheissa. BIM:ssd on aina 3D-
malli, joten sen voisi sanoa olevan yksi tirkeimmistd BIM:in ominaisuuksista ja kdyttokoh-
teista. 3D-mallin kdyttd suunnittelussa on tehokas tyokalu auttamaan hahmottamaan raken-
nuksen rakenteiden ja laitteiden tilavarauksia. Modernit suunnittelutydkalut ovat helpotta-
neet suunnittelua huomattavasti ja vidhentdneet rakennuksen tydmaavaiheessa syntyvien

muutostoimenpiteiden maardd merkittivasti. (Barnes ja Davies, 2015)

Suunnittelun yhteydessé luodusta BIM:sti saadaan informaatiota koko rakennuksen elinkaa-
reksi. Monimutkaisten rakennusten tydmaa-aikataulun laatiminen vaatii tarkkaa suunnitte-
lua, jotta sen toteutus onnistuu sujuvasti. Tyomaan ylldpito on kallista, joten rakennuspro-
jekti kannattaa toteuttaa mahdollisimman tehokkaasti. Aikataulusuunnittelusta johtuvia sei-
sokkeja on hyvid pyrkid minimoimaan hyvilld suunnitelmalla. Suuria laitteita siséltdvissi
laitoksissa osa laitteista on tuotava sisddn ennen, kuin rakennuksen runko on valmis. Esi-
merkiksi keskisuurissa ldampdvoimalaitoksissa kattila nostetaan rakennuksen sisddn ennen
kuin rakennuksen terdsrunko on tdysin valmis tai rakennuksessa on kattoa pailla. Hyvan 3D-
mallin avulla pystytdéin hahmottamaan, missd jarjestyksessd rakennus tdytyy rakentaa.

BIM:iin voidaan lisitd my0s tieto jokaisen komponentin asennusaikataulusta.

Kun BIM:id kéytetddn koko rakennuksen elinkaaren ajan, on tirkedd pdivittid muutokset
virtuaaliseen malliin samalla, kun fyysisessd kohteessa tehdidéin muutoksia. Mallia voidaan
kayttdd apuna myos muutosten suunnittelussa. BIM:iin voidaan my0s yhdistii kohteesta la-
serkeilaamalla tuotettu pistepilvi. Verrattaessa suunnittelun 3D-mallia ja pistepilved voidaan
tarkastella eroja toteutuneen rakennuksen ja suunnitellun rakennuksen vililld. Havaittaessa
eroja vanhan BIM:n ja laserkeilauksen pistepilven vélilld voidaan BIM pdivittdd totuutta
vastaavaan tilaan. Ajantasaisen BIM:n avulla esimerkiksi rakennuksen huoltotdiden suun-

nittelu voi helpottua.
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BIM:in kéyttd rakennusalalla kehittyy jatkuvasti. Vakiintuneen 3D-mallin lisdksi mukaan
on tulossa neljds ulottuvuus, aika. Todenndkdistd on, ettd tulevaisuudessa BIM:iin lisdtddn
entistd useampia informaatioulottuvuuksia, jotka avaavat uusia kiayttémahdollisuuksia. Toi-
mintaa tehostavana ja kustannuksia karsivana tydkaluna BIM:in kédytto rakennusalalla yleis-

tynee tulevaisuudessa entisestddn. (Barnes ja Davies, 2015)
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4. Kaukoldampolaitoksen putkiston laserkeilaus

Laserkeilaus on melko uusi, mutta nopeasti yleistyvd mittaustapa rakennusalalla. Sitd on
kaytetty voimalaitosprojekteissa ennenkin, muun muassa saneerausprojekteissa olemassa
olevien rakenteiden geometrioiden mittaamiseen ja mallintamiseen. Tdméan tyon kohteena
on kartoittaa, miten laserkeilaus soveltuu uuden voimalaitoksen rakenteiden ja laitteiden

asennustarkkuuden valvontaan. Téssd kappaleessa kuvataan tyon taustat ja toteutus.

4.1. Tyon tausta

Kohdeyrityksessd kaukoldmpodvoimalaitoksen toimitusprojektissa on useita kohteita, joissa
laserkeilausta ja pistepilviaineistoa voisi mahdollisesti kiyttdd apuna. Témén tyon padkohdat
ovat putkiston ja laitteiden asennustarkkuuden tarkastelu laserkeilauksen avulla, laserkei-
lausprosessin yksityiskohtien selvittiminen ja menetelmén soveltuvuuden arvioiminen uu-
den voimalaitoksen suunnittelun ja rakentamisen kayttoon. Laserkeilaus ja pistepilvidatan
jalkikisittely teetettiin siihen erikoistuneella yritykselld, tarkoituksena selvittdd mitd kaikkea
palvelu pitdd sisdlldén. Datan jalkikisittelyd tehtiin myds itse, jotta ymmarrettdisiin jélkika-

sittelyprosessi paremmin.

Lampovoimalaitoksissa rakenteiden asennustarkkuus ja sen vaatimukset vaihtelevat eri ra-
kenteiden vililla. Eri rakenteille on omia standardeja, joita voidaan kdyttdd rakennustark-
kuuden ohjeena. Terédsrakenteiden asennukselle on olemassa standardi SFS-EN 1090-2.
Tastd esimerkiksi pilarin keskion sijainti. Pohjalevyn eli pilarin alaosan sijaintipisteen poik-
keamalle voidaan kiyttaa kahta eri tarkkuusluokkaa. Luokan 1 sallittu poikkeama on +10
mm ja luokan 2 sallittu poikkeama +5 mm. Kyseinen standardi sisédltdd paljon muitakin te-

rasrakenteiden laatuun ja asennustarkkuuteen liittyvid toleransseja. (SFS-EN 1090-2, 2012)

Laitoksen betoniperustuksien toteuttamiseen on kdytetty apuna standardeja SFS-EN 13670
ja SFS 5957. Néiden standardien mukaan betoniperustusten yldpinnan korko olisi tehty tark-
kuudella £20 mm ja vaakatasossa perustusten tarkkuus £25 mm. Betonilattiassa on myds

kaatoa viemdreitd kohti, jotta lattialle mahdollisesti valuva vesi kulkeutuu pois. Joissakin
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kohdissa perustuksia, kuten laitteiden alla perustusten korko on oltava tarkemmin valettu

laitteiden sopimisen vuoksi.

Laitos siséltdd paljon eri kokoisia ja eri tarkoitukseen rakennettuja putkilinjoja, joiden kéy-
tannon tarkkuusvaatimukset vaihtelevat. Lihtokohtaisesti pyritddn asentamaan putkistot tar-
kasti oikein, mutta kiytdnnossé timin toteutuminen on vaikeaa ja poikkeamia suunnitteluun
syntyy. Putkistoasennuksen tarkkuutena voidaan kéyttdd PSK 2631 mukaista £15 mm pi-
tuus- ja vaakasuuntaista tarkkuutta, sekd 10 mm korkeussuunnan tarkkuutta. Putkisto tulee
asentaa myds siten, ettei se aiheuta haitallista jinnitystd laitteisiin tai rakenteisiin (PSK
2631). Joissakin tilanteissa ndma toleranssit eivét valttimaétta riitd. Esimerkiksi laippaliitok-
sen tapauksessa putkiston ollessa 15 mm sivussa voi ilmeté vaikeuksia saada pultteja sopi-

maan laippojen reikiin.

Laiteasennusten tarkkuusvaatimus riippuu laitteesta. Laitteille, kuten pumpuille perustuksiin
valettaviin tartuntaterdksiin asennustarkkuutena voidaan kayttda esimerkiksi =5 mm tark-
kuutta. Tama toleranssi on kuitenkin laitekohtainen. Laitteiden on padsaintdisesti oltava tar-
kasti suunnittelua vastaavassa paikassa, jotta sithen mahdollisesti liittyvét putket ja muut
osat sopivat paikalleen. Tarkemittauksia laitteille voidaan tehdé perinteisemmilld tyokaluilla

kuten rullamitalla tai takymetrilla.

Rakenteiden tarkemittaus kisin, yksi piste kerrallaan on melko ty6lésté ja aikaa vievad. La-
serkeilauksen avulla putkistogeometrian ja muiden rakenteiden tarkemittaus voisi olla mah-
dollista suorittaa tehokkaammin ja tarkemmin, kuin mittanauhoihin ja takymetriin perustu-

villa menetelmilla.

Laserkeilaus voimalaitoksen tydmaaympaéristossd saattaa olla haasteellista, koska rakennus-
vaiheessa laitoksella on paljon rakennustelineitd ja muita viliaikaisia rakenteita. Laitokset
ovat yleensd my0ds melko ahtaita ja sisaltdvat paljon monimutkaisia, epdsdannollisid raken-
teita. Keilauksen ajoittaminen on myds kriittisté, silld tydmaalla saattaa olla useita urakoit-
sijoita samanaikaisesti. TyOmaan nopea edistyminen aiheuttaa sen, ettd laserkeilaukselle
otollinen aikaikkuna voi olla vain muutamien paivien mittainen. Ndiden seikkojen vuoksi
laserkeilauksen suunnittelu on otettava huomioon monia tekijoitd ja tyotéd tehtdessd on va-

rauduttava muutoksille.
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4.2. Mittaussuunnitelma

Laserkeilauksen avulla tarkasteltaviksi kohteiksi valittiin laitoksen kattilakierto- (KK) ja
kaukolampdputkisto (KL), sekd muut helposti mitattavissa olevat laitteet ja rakenteet. Koko
laitoksen kattava skannaaminen olisi huomattavasti suurempi tyomaéra ja tyo pyrittiin teke-
méén niin, ettd laitoksen muulle rakennustoiminnalle ei olisi siitd haittaa. Kattilakierto- ja
kaukoldmpdputkisto valittiin kohteiksi, koska ne ovat laitoksen keskeisimmait ja suurimmat
putkilinjat. Tadssd tapauksessa kyseiset putkistot olivat pddsdéntoisesti kokoa DN500 ja
DN300. Néiden kahden putkiston asennustarkkuudella on kokonsa ja roolinsa vuoksi mer-
kittdvin vaikutus, koska ne kiinnittyvét laitoksen tarkeisiin komponentteihin: lieridlle ja kau-

koldmmdnvaihtimelle, seké kattilakierto- ja kaukoldampopumppuihin.

KK- ja KL-putkistoista tehddin laitoksen suunnitteluvaiheessa FEM-laskentoja, joiden
avulla saadaan tietoon putkiston lampoliikkeiden suuruuksia. Lampoliikkeiden suuruutta
tarvitaan putkiston kannakkeiden suunnittelemiseen. KK- ja KL-putkistot ovat kokonaisuu-
dessaan useiden kymmenien metrien pituisia ja niiden ldmpdtilavaihtelut myos suuria. Néi-
den tekijoiden vuoksi putkistojen ldmpoliikkeet voivat olla jopa 30 mm. Téssé tydssa toteu-
tetun laserkeilauksen avulla voidaan myos verrata laskettujen putkistojen 1ampoliikkeiden
suuruutta todellisiin lampoliikkeisiin. Tama tarkastelu ei kuitenkaan laitoksen rakennusai-

kataulun vuoksi kuulu timén tyon sisaltoon.

Kohdeputkistoista valittiin yhteensd 17 mittauspistettd tarkempaa tarkastelua varten. Koh-
teet asennustarkkuuden tarkasteluun ovat putkiston liuku- ja jousikannakkeita. Teipattavien
tarratdhysten lisdksi putkistoon suunniteltiin ja teetettiin kuvan 13 mukaisia putkisangoilla
kiinnitettdvia tdhyksid, joita kdytetddn putkiston lampdliikkeiden seurantaan timén tyon ul-
kopuolella. Néiden tdhysten tehtdvi on pysyé putkistossa kiintedsti ja liikkkua putkiston mu-

kana sen ldmmetessi ja liikkuessa.
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Kuva 13 Putkisangalla kiinnitetty tihys.

Keilatessa ndma pisteet saadaan samalla mitattua suuri osa muustakin putkistosta ja ympéa-
ristosté. Pistepilvid voidaan siis verrata suunnittelun 3D-malliin ja titen voidaan tutkia my0s

muun putkiston osien, laitteiden ja rakenteiden asennustarkkuutta.

Suunnitelmaa tehtiessd tydmaa-aikataulu oli keskeisessé osassa. Putkiston asennusaikataulu
vaati eniten huomiota, koska asennus tehddén kiireiselld aikataululla ja putkistot eristetddn
pian niiden asennuksen valmistuttua. Eristetystd putkesta tarkan mittatiedon saaminen ei on-
nistu silla eristeen paksuus ja tarkkuus vaihtelevat. Tdméan vuoksi putkisto oli tirkedd saada
keilattua ennen eristamistd. Laserkeilauksen suorittaminen ahtaalla tydmaalla suunniteltiin
toteutettavaksi mahdollisimman hiljaiseen aikaan. Ajankohdaksi valittiin hetki, jolloin suuri
osa rakennusurakoitsijoista oli pois tyOmaalta ja tydmaalla on vihemmaén hiiriotekijoita.
Putkiston asennusaikataulun avulla pystyttiin kuitenkin luomaan karkea suunnitelma siita
mitka kohteet keilataan milloin. Kattilalaitoksessa kattilalle ja padputkistoille suoritetaan ve-
sipainekoe, jonka suorittamista varten putkisto on oltava valmiina, mutta vield eristiméton
mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi ja korjaamiseksi. Vélittomésti vesipainekokeen jal-
keinen aika olisi siis sopiva hetki putkiston laserkeilaukselle. KK-putkiston laserkeilaus
suunniteltiin ajoitettavaksi kyseisen putkiston suunniteltua vesipainekoetta seuraavalle vii-
kolle ja KL-putkiston laserkeilaus vastaavasti KL-putkiston suunniteltua vesipainekoetta

seuraavalle viikolle.

Putkiston asennuksen ja muun tydmaan rakennustoiminnan odotetaan aiheuttavan hieman

haasteita laserkeilauksen suorittamiselle. TyoOmaalla on todenndkoisesti paljon
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rakennustelineiti, kannakkeita, muita viliaikaisia rakenteita ja tyokaluja. Viliaikaiset raken-
nelmat ndkyvit pistepilviaineistossa ja saattavat haitata tarkasteltavien kohteiden niky-
vyyttd. Rakennustelineet saattavat vaihtaa paikkaa tydmaalla pdivittéin, joten tarkan mittaus-
suunnitelman ja keilausasemien valintaa ei tehty etukéteen, vaan keilausasemat paitettiin

mittauspdivand paikan pdalld kohteessa.

Kiteytettynd suunnitelma oli menna laitoksen tydmaalle asennusaikataulun perusteella sopi-
vana aikana, pdivédnd, jolloin tydomaalla olisi mahdollisimman vdhdn muita tyOntekijoita.
Ty6maalla katsottiin mikd rakennustelineiden ja muiden viliaikaisten rakennelmien sen het-
kinen tilanne on ja pddtettiin mittausasemat tilanteen mukaan. Mahdollisuuksien mukaan
asennettiin teipattavat tdhykset kiinteisiin rakenteisiin ja putkisankatihykset suunniteltuihin
kohtiin putkistoa. Tdmén jélkeen suoritettiin laserkeilaus asemista, joista nédhtiin vahintdén
kolme tihystd ja yksi tai useampi halutuista kohteista. Samalla tehtiin takymetrimittauksella
tdhysten georeferointi, eli mitattiin tdhysten sijainti suhteessa olemassa oleviin ldheisiin ra-

kennuksiin ja karttakoordinaatistoon.

4.3. Laserkeilaus laitoksella

Laserkeilauksen suorittaminen laitoksella késittdd mittausten esivalmistelut eli tdhysten kiin-
nittimisen mitattaville alueelle, itse laserkeilauksen suorittamisen laserkeilaimella, seké ta-

kymetrimittauksen pistepilvien yhdistdmistd ja koordinaatistoon sitomista varten.

4.3.1. Mittausten valmistelu

Ensimmadinen vaihe mittausten suorittamisesta oli kiintopisteind kdytettavien tdhysten asen-
nus. Téhysten avulla voidaan keilata samasta asemasta useamman kerran ja verrata pistepil-
vissd olevia eroja, koska pistepilvet on mahdollista kohdistaa toisiinsa ndhden paikallaan
pysyvien tihysten avulla. Tdhykset olivat teipattavia muovitarroja, joissa on mustavalkoinen
kuvio tarkan keskipisteen méarittdmistd varten. Esimerkki tahyksestd teipattuna laitoksen
terdsrunkoon on kuvassa 14. Tdhysten viereen liimattiin myos tarra kieltimdin pédlle maa-

laamisen tai irrottamisen ennen, kuin viimeinen suunniteltu keilaus on tehty.
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Kuva 14. Putkiston sekundddrikannaketerdikseen teipattu tihys.

Kiintopistetdhykset teipattiin pddasiassa rakennuksen terdsrunkoon, joka on rakennuksen va-
kaimpia osia. Téhysten sijainnit valittiin silmédmaéérdisesti kokeneen laserkeilaajan toimesta.
Sijainnit valittiin seisomalla laserkeilaimen paikalla, josta katsottiin rakennuksen terdsrun-
gosta sopivat kohdat, joihin voitiin kiinnittdd tdhykset. Aina kun oli mahdollista, tdhykset
kiinnitettiin vinosti, niin, ettd mustan ja valkoisen alueen raja kulkee 45° kulmassa vaakata-
soon nidhden. Talloin keskipisteen médrittiminen on tarkempaa, kuin tdhyksesti, joka on
asetettu niin, ettd mustan ja valkoisen alueen raja kulkee vaaka- ja pystysuorassa. Tdhyksid
asennettaessa otettiin huomioon niiden sijainnit eri puolella tarkasteltavaa tilaa. Jos tahykset
ovat ldhekkéin toisiaan tai samassa linjassa, tarkkuus pistepilvid yhdistéessa tai takymetrilla
mitattaessa heikkenee. Kuvassa 15 nédhdéén miten tdhykset ja keilausasemat sijaitsevat lai-
toksen pohjakerroksessa. Kuvasta poistettu osa laitoksen laitteista. Keilausasemien 3 ja 11

mittaus epdonnistui ja ne ovat siksi jétetty pois lopullisesta pistepilvesta.



47

Kuva 15 Laserkeilausasemat ja tihysten sijainti kattilahuoneessa.

4.3.2. Mittausten suorittaminen

Ty6n suorittamiseen kaytettiin Leica RTC360 —laserkeilainta. Keilaimen toiminta perustuu
lasersdteen kulkuajan mittaamiseen ja sen korkein mahdollinen mittausnopeus oli 2 miljoo-
naa pistettd sekunnissa. Keilaimen lasersiteen aallonpituus on 1550 nm, joten se on ihmis-
silmélle ndkymaiton. Keilaimen teoreettinen tarkkuus on £1,0 mm + 10 ppm etdisyyksilld

0,5-130 m.

Keilaus suoritettiin kdyttimalld seuraavia keilaimen asetuksia. Mittauspisteiden tiheyteni
kaytettiin kolmesta vaihtoehdosta suurinta, joka tuottaa pistepilven, jossa pisteiden vilinen
etdisyys toisistaan 10 m pddssé keilaimesta on 3 mm. Néilld asetuksilla yhden pistepilven

tiedostokoko on noin 3 GB.
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Keilaimen nékokenttd vaaka-akselilla on tiysi 360° ja pystyakselilla 300°. Laserkeilaimen
ndkokentissd oleva 60° sokea piste jdi keilaimen alle, jolloin keilaimen kolmijalka ja& ku-

vaamatta. Pistepilveen jaava tyhjd ympyrd voidaan nihdad kuvan 10 kohdassa 1.

Ensimmaiset mittausasemat sijaitsivat laitoksen pohjakerroksessa kattilakierron pumppujen
ympdrilld. Kyseisistd asemista tarkasteltiin KK-pumppujen péélld olevia KK-putkia, niiden
kannakkeita ja ympdrilld ndkyvid muita laitteita. Kuvassa 16 on ndhtavissa yksi tarkastelta-

vista kohteista. Punaisella on merkitty kattilakierto-putkisto, siniselld putkistoa kannattele-

vat jousikannakkeet ja vihredlld kattilakiertopumput.

Kuva 16 Tarkasteltavia putkistokannakkeita.

Samasta putkistosta oli tarkasteltavia mittauspisteitd my0ds ylemmissa kerroksissa. Muut put-

kiston mittauspisteet sijaitsivat KK- ja KL putkiston muissa haaroissa eri puolilla laitosta.

4.3.3. Takymetrimittaus

Takymetrimittauksen avulla laitokseen luotiin kiintopisteverkko. Pistepilvid yhdistdessé toi-

siinsa niissd oleva pieni virhe voi alkaa kertaantua ja vaikuttaa negatiivisesti niiden
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tarkkuuteen. Takymetrimittauksen avulla voidaan varmentaa tdhysten sijainti, jolloin saavu-

tetaan parempi rekisterdintitarkkuus kohdistaessa pistepilvid niihin.

Mittauslaitteena takymetrimittaukessa kaytettiin Leica Viva TS15 P R400 -takymetria. Lait-
teen kulmamittaustarkkuus on 0,6 mgon (2°") ja etdisyydenmittaustarkkuus 1 mm +1,5 ppm.

Laitetta kdytettiin tukevan kolmijalan paalta.

Takymetrimittauksen aloituspisteind kéytettiin aiemmin alueella tehdyn mittauksen kiinto-
pisteitd. Nama pisteet olivat tontilla vanhemmissa rakenteissa kuten vanhan kaukolampdlai-
toksen ulkoseinissé ja pihan valaisinpylvéissd. Kolmen olemassa olevan kiintopisteen avulla
saatiin tietoon takymetrin sijainti ja pystyttiin lisidméén uuden laitoksen rakennukseen kiin-
topisteitd. Pisteitd lisittiin yksi kerrallaan ja edettiin takymetrin kanssa pihalla uuden raken-
nuksen ympadri niin, ettd rakennuksen sijainti saatiin sidottua kiintopisteverkkoon. Pisteitd
lisdttiin timan jdlkeen rakennuksen sisille ja tehtiin takymetrimittaukset oven suulta, jolloin
saatiin sidottua sisdlld olevat pisteet ulkopisteiden kanssa. Rakennuksen sisélld takymetrilla

mitattiin laserkeilauksessa kdytettyjen mustavalkoisten tarratdhysten sijainti.

4.4. Laserkeilausaineiston jélkikasittely

Laserkeilauksen pistepilvien rekisterdinti tehtiin ulkoisen toimijan puolesta, mutta toimen-
pidettd testattiin myos itse Leica Cyclone 3DR -ohjelmalla. Ohjelman avulla yhdistettiin yk-
sittdisten keilausasemien pistepilvet. Pistepilvien yhdistdminen eli rekisterdinti suoritettiin
valitsemalla kahdesta vierekkadisestd pistepilvestd tarratdhykset, jotka nidkyivdt molemmissa
pistepilvissd. Rekisterdintitydkalussa ohjelman ikkuna jakautui kahteen osaan, joista ensim-
maisessd ndkyi siirrettdvad pistepilvi ja toisessa paikalleen sidottu pistepilvi. Yhdistimélla
kahdesta pistepilvestd kolme vastaavaa pistettd toinen pistepilvi siirtyi ja pyordhti samaan

suuntaan ensimmadisen kanssa.

Rekisterdinnin tarkkuutta tarkasteltiin ja mitattiin manuaalisesti. Kahden pistepilven poik-
keamat mitattiin kdéntdmalld kunkin akselin suuntainen pinta kohtisuoraan niin, ettd piste-
pilvisti voitiin erottaa kaksi selkedi tasoa. Ndiden tasojen ero mitattiin tarkasteltavan akselin
suunnassa. Kuvassa 17 vasemmalla ndhddén, kuinka terdspalkin pinta on X-akselin suun-

nassa hieman eri kohdissa kahdessa eri pistepilvessd. Kuvan oikeassa osassa ndhdddn milta
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sama kohta pistepilved néytti, kun se kohdistettiin oikein. Télloin sama rakenne on kahdessa

pistepilvessd paillekkéin ja ndkyvissd on vain yksi linja.

Kuva 17 Kahden pistepilven kohdistaminen.

Kohdistus tarkistettiin useasta eri kohdasta, jotta varmistuttiin, etteivét pistepilvet ole eri
kulmassa. Pohjakerroksen pistepilvien rekisterdinti tarkistettiin suurimpien terdspalkkien ja
niiden perustusten pinnoista. Ensimmaéisen manuaalisen rekisterdinnin jalkeen kahdessa pis-
tepilvessd oli hieman poikkeamaa. Karkean kohdistuksen jdlkeen tarkkuutta parannettiin

kayttamalla automaattista kohdistusta.

Rakenteiden asennustarkkuuden vertailua varten pistepilvi ja suunnittelun 3D-malli oli saa-
tava avattua samassa ohjelmassa pistepilven kanssa, seké kohdistettua niin, ettd 3D-mallin
ja pistepilvien koordinaatiston nollapiste ovat samassa paikassa ja suunnassa. 3D-malli vie-
tiin laitossuunnittelun Aveva E3D -ohjelmistosta DXF-muodossa Cyclone 3DR:4én, jossa
se kohdistettiin pistepilvien kanssa. 3D-mallia siirrettiin pistepilviin ndhden niin, ettd suurten

terdspalkkien pinnat ja niiden perustukset olivat samoissa kohdissa.

Laitoksen pistepilvi sisdlsi paljon viliaikaisia rakenteita ja muita rakennustydmaan aikana
tarvittavia laitteita. Ndma laitteet tekevét pistepilvestd sotkuisen nékdisen ja hankaloittavat
tarkedmpien kohteiden nékemisté. Turhien rakenteiden poistaminen on mahdollista pistepil-
ven jilkikasittelyssd. Cyclone 3DR-ohjelmalla turhat kohteet poistettiin rajaamalla ensin né-
kyma niin, ettei poistettavan rakenteen takana ollut tarkeitd rakenteita. Seuraavaksi valittiin

ympyroimélld poistettava kohde. Témaén jilkeen vahvistamalla poisto, ohjelma poisti kaikki
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pisteet, jotka olivat rajatun alueen sisdlld. Kuvassa 18 on esimerkki rakennustelineiden ja

saksinostimen pisteiden poistamisesta.

Kuva 18 Pistepilven turhat pisteet ja niiden poistaminen.

Turhien rakenteiden poisto on mekaanisesti helppoa, mutta ty6listd, jos poistettavia kohteita

on paljon.

4.5. Mittaaminen pistepilvestd

Mittojen tarkastelu tehtiin neljélld eri menetelmalla.

1. Mitattiin primédérikannakkeiden etéisyys terdsrakenteista Autodesk Navisworksissa,

sekd Leica Cyclone 3DR:ssi ja vertailtiin nditd mittoja.

2. Mitattiin kannakkeiden ja muiden kohteiden poikkeamat suoraan suunnittelun 3D-

mallin ja pistepilven viélilld Cyclone 3DR:ssa.

3. Ulkoistetun palvelun toimesta mitattiin putkistokannakkeiden sijainnin ero pistepil-

vessd ja 3D-mallissa Clearedge 3D Verity -ohjelmistolla.
4. Visualisoitiin poikkeamia Leica Cyclone 3DR -vertailutydkalulla.

Ensimmadiisessd menetelméssd mitattiin putkiston kannakkeiden poikkeamaa epdsuorasti
vertaamalla pistepilvesti ja suunnittelun mallista mitattuja etdisyyksid. Putkiston mittaami-
sessa mittoja otettiin putkissa kiinni olevista primaarikannakkeista sekundédérikannakkeisiin.
Primdirikannakkeet liikkuvat putkiston mukana sen ldmmetessé ja jadhtyessd. Sekundiéri-
kannakkeet ovat terdsprofiileista tehtyjd tukia, jotka pysyvit paikallaan putkiston l&mme-
tessd ja tukevat priméadrikannakkeita mahdollistaen kuitenkin niiden liikkkumisen yhdessa tai

kahdessa suunnassa. Suunnittelumallin mittaamiseen kaytettiin Autodesk Navisworks -
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ohjelmaa. Navisworks on arkkitehtuurin ja rakennusalan suunnitteluun tehty 3D-mallien tar-
kasteluohjelmisto. Mittaamiseen kéytettiin kahden pisteen vilistd mittaty6kalua, joka ilmoit-
taa mitat suoran linjan lisdksi eroteltuna koordinaatiston kaikille akseleille. Esimerkki yhden

jousikannakkeen etdisyydestid kiintedén kannaketerdkseen kuvassa 19.

& 0,043 m
Al 0,118 m
g 0,333 m

Kuva 19 Putkistokannakkeiden sijainnin mittaaminen epdsuoralla menetelmdlld 3D-mallista.

Pistepilvestd mittoja otettiin Leica Cyclone 3DR ja 3DR Viewer -ohjelmista. Esimerkki
Leica 3DR Viewer -mittauksesta kuvassa 20. Kuva on samasta jousikannakkeesta, kuin Au-
todesk Navisworks -mittaus kuvassa 19. Téssékin ohjelmassa mitat saatiin esitettyni kaikille

koordinaatiston akseleille.
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Kuva 20 Putkistokannakkeiden mittaaminen epdsuoralla menetelmdlld pistepilvestd.

Toisessa menetelméssd mitattiin suoraan kohteen poikkeama pistepilven ja suunnittelun 3D-
mallin valilld. Esimerkki tdstd mittauksesta kuvassa 21, jossa mitataan kaukoldmmonvaihti-

men laipan poikkeamaa Z-suunnassa.

Kuva 21. Ldmmonvaihtimen laipan sijainnin poikkeaman mittaaminen.

Kolmantena mittausmenetelmana putkistosaennuksen poikkeamien tarkastelu tehtiin ulkois-
tetun palvelun toimesta Clearedge 3D Verity-ohjelmistolla. Téssd toimenpiteessd verrattiin
putkikannakkeiden toteutuneen sijainnin ja suunnittelun 3D-mallin sijaintia. Ohjelma ha-
vaitsi pistepilvestd tarkastellun komponentin ja loi sen sijaintiin toisen 3D-mallin kannak-
keesta. Tamaén jdlkeen ohjelma vertasi kyseisen kannakkeen kahden 3D-mallin sijainteja ja
mittasi poikkeamat niiden vililld. T4dlld menetelmilld saatiin sijainnin liséksi mitattua koh-

teen suoruus tai kiertymén kulma.

Neljds menetelmé poikkeamien tarkasteluun oli visuaalinen vertailu Leica Cyclone 3DR:114.
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Mitat kolmesta ensimmadisestd mittausmenetelmésti kirjattiin Excel taulukkoon ja mittaus-

tilanteesta otettiin ndytonkaappaus, jotta myohemmin tehtivéa vertailu olisi helpompaa.

Laserkeilauksen soveltuvuutta voimalaitoksen toimitusprojektiin tdssé kdyttotarkoituksessa
pohdittiin tyon eri vaiheissa. Havaintoja hyvistd- ja huonoista ominaisuuksista kirjattiin

muistiin myohempéi yhteenvetoa varten.
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5. Tulokset

Laserkeilaimen kayttoa ja sen soveltuvuutta voimalaitoksen toimitusprojektissa tutkittiin te-
kemadlld mittauksia rakenteilla olevassa kaukoldmpdlaitoksessa. Mittausten kohteena olivat
laitoksen kattilakierto- ja kaukolampdputkistojen osia, terdsrakenteita, perustuksia ja laitok-
sessa olevia laitteita. Tasséd luvussa késitelldén mittausten tulokset ja tehdyistd mittauksista

kerdtyt kokemukset.

5.1. Rakennuksen asennustarkkuus

Hyvin suoritetun laserkeilauksen ja jilkikésittelyn jilkeen pistepilvestd saatavien mittojen
tarkkuus on hyvi. Pistepilvestd mitattaessa esimerkiksi Y-akselin suuntaisen suoran 5 m pit-
kén terdspalkin eri pdistd mitattuna poikkeama X-suunnassa on erittdin pieni, vain 1 mm.
Samansuuruinen tarkkuus on myds pystysuorassa palkissa. Kuvassa 22 on esitetty pistepil-

vestd mitattujen terdspalkkien mittausta.
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Kuva 22 Laitosrakennuksen terdsrakenteiden mittaaminen pistepilvestd.

Samaista palkkia tarkasteltaessa suoraan palkin padsti voidaan ndhda pisteiden hajontaa X-
suunnassa. Talloin mitattaessa X-suunnassa eri puolilla palkin pistepilved olevien pisteiden

etdisyys on 3 mm.

Kuva 23 Terdspalkin pisteiden poikkeama.
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Tédmd 3 mm poikkeama X-suunnassa voi johtua joko palkin kdyryydesti tai laserkeilaimen

mittauspisteiden hajonnasta.

5.1.1. Epédsuora mittaus 3D-mallin ja pistepilven eroista

Talla mittausmenetelmélld mitattiin 17 putkiston kannakkeen sijaintia. Menetelmén heik-
kous on, ettd sen mittauspisteet on valittava tarkasti. Jos mitataan priméarikannakkeen etdi-
syys sekundédrikannakkeeseen ei tiedetd priméarikannakkeen todellista poikkeamaa suun-
niteltuun sijaintiin, vaan tiedetdin sen poikkeama suhteessa sekundiirikannakkeeseen. Mitta
voi ndyttia tdysin oikeaa, jos sekundddrikannake ja primdirikannake poikkeavat suunnitte-

lun sijainnista saman verran samaan suuntaan.

Esimerkkind téstad jousikannake 3, jolla on tdlld menetelmalld mitattuna Y-suunnassa poik-
keamaa 0 mm, mutta suoraan 3D-mallin ja pistepilven vililld mitattuna poikkeamaa on kui-
tenkin 44 mm. Tdmai johtuu siitd, ettd sekundddrikannake on asennettu pistepilvestd mitat-
tuna noin 60 mm sivuun suunnitellusta sijainnista. Pistepilven perusteella perimméinen syy
télle asennuspoikkeamalle on kattilakierron pumppujen asennuksen poikkeama suunnitel-
lusta sijainnista. Pumppujen imu- ja painepuolelle kiinnittyvit putket on asennettava suoraan
turhien vadantdomomenttien ja rasitusten vélttdmiseksi. Talldin putkien, niiden primééri ja se-
kunddirikannakkeiden asennusta on pitdnyt siirtdd pumppujen mukaan. Kuvassa 24 nih-
ddin, miten pumpun imupuolen laippa poikkeaa suunnitellusta sijainnista ja oikealla puo-
lella olevat sekundéarikannakkeet ovat suunnilleen saman verran sivussa. Vihredllad viivalla
osoitettu suunnitellut sijainnit laipan reunalle ja sekundédérikannakkeen reunoille. Punaisella

korostettu asennuksessa toteutuneet sijainnit laipan ja terdksen reunoille.
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Putkiston asennustarkkuutta mitattiin manuaalisesti vertaamalla kohteita suunnittelun 3D-

mallista ja laserkeilauksen pistepilvestd. Tarkastellut putkiston kannakkeet on esitetty taulu-

kossa 1. Taulukko kertoo missi putkessa kyseinen kannake on kiinnitettyna.

Taulukko 1 Tarkasteltavat putkistokannakkeet.

Kannakkeen tyyppi Sijainti laitoksessa

Suunnittelussa kdytetty nimi

Liukukannake 1
Liukukannake 2
Liukukannake 3
Liukukannake 4
Liukukannake 5
Liukukannake 6
Liukukannake 7
Liukukannake 8

] Y P /s |

Liukukannake 9
Liukukannake 10
Liukukannake 11

Jousikannake 1
Jousikannake 2
Jousikannake 3
Jousikannake 4
Jousikannake 5
Jousikannake 6

KK-putki KL-vaihtimelle

KK-putki KL-vaihtimelle

Palamisilman esilimmittimelle meneva putki
Palamisilman esilammittimelle meneva putki
Palamisilman esilammittimelle meneva putki
Palamisilman esilammittimelle meneva putki
Palamisilman esilammittimelle meneva putki
Palamisilman esilammittimelle meneva putki
KK-putki liericlta

KL-putki ulkona

KK-putki KL-vaihtimelle, pumppujen paalla

/6HAG30BR0O01-H08
/6HAG30BR0O01-HO1
/6HAG41BR001-HO4
/6HAG31BR001-H04

/6HAG31BR0O01-HO03, H1
/6HAG31BR001-HO03, H2

/6LAB11BR0O01-H04
/6HAG31BR0O01-H02

/IcCUAM~1INDDNNT_LINE
/OUNAYLIVDNUU L TIVO

/6NDB30BR001-HO5
/6HAG22BR0O01-HO3

Putket KK-pumpuilla
Putket KK-pumpuilla
Putket KK-pumpuilla
Putket KK-pumpuilla
KK-putki lieriolta
KK-putki lieriolta

/6HAG10BR003-H02/RE
/6HAG22BR001-H01/1/RE
/6HAG10BR004-HO1/RE
/6HAG21BR001-HO1/1/RE
/6HAG10BR0O01-HO6/RE
/6HAG10BR0O01-HO4/RE

Taulukossa 2. on esitetty tulokset epidsuorasta mittauksesta putkiston kannakkeista 3D-mal-

lin ja pistepilven vililld. Tulokset ilmoitettu eroteltuina x-, y- ja z-akseleille.
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Taulukko 2 Putkistokannakkeiden poikkeamat epdsuoralla mittausmenetelmdlld.

Putkistokannakkeiden poikkeama
Epdsuora mittaus, 3D-malli - Pistepilvi
Navisworks - Cyclone 3DR
Liukukannakkeet

Kannakkeen nro. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2111
X [mm] -6 4 -7 -9 -11 -31 23 -1 1 1 5
Y [mm] 49 46 0 -8 -3 -7 38 23 6 -73 0
7 [mm] -6 11 -6 -10 -2 1 6 6 -43 -8 13

Jousikannakkeet

Kannakkeen nro. il 2 3 4 5 6
X [mm] -7 2 -6 -3 -25 -38
Y [mm] -5 10 0 22 64 23
z [mm] 14 -4 6 8 16 6

Tuloksista voidaan ndhdé, ettd kannakkeet ja niissd olevat putket ovat asennettu padsaantoi-
sesti alle 10 mm tarkkuudella. Monissa kannakkeissa on kuitenkin selvisti poikkeamaa

suunnittelun sijaintiin vahintdén yhdelld suunnalla.

5.1.2. Suora mittaus 3D-mallin ja pistepilven eroista

Toisena menetelmind mitattiin kannakkeiden ja muiden kohteiden poikkeamat suoraan
suunnittelun 3D-mallin ja pistepilven vélilld Cyclone 3DR:ssd. Tdmi menetelma edellytti,
ettd suunnittelun 3D-malli siirrettiin pistepilven kanssa samaan ohjelmistoon. Haasteina
téssd olivat tiedostomuodon muuttaminen ja mallin kohdistaminen pistepilvien kanssa. Tie-
dostomuotoa muuttaessa suunnittelun 3D-mallista hdvida joitakin tietoja. Siirrettdessd 3D-
malli Aveva E3D:std Leica Cyclone 3DR:édén tiedosto muutettiin DXF-tiedostoksi, jolloin

siind sdilyi ainoastaan geometrian mittatiedot.

Talla menetelmalld mitattiin samat kohteet, kuin 1. menetelmélld, mutta mitta otettiin suo-
raan kohdekannakkeen pistepilven pisteestd suunnittelun 3D-mallin vastaavaan kohtaan.
Pisteet, joista mitat otettiin, olivat helposti tunnistettavista kohdista kuten kannaketeridksen
kulmasta. Jos selkedd sopivaa pistettd kaikkien kolmen suunnan mittaamiseen ei ollut, tehtiin
kohteen poikkeaman mittaukset jokaiseen suuntaan erikseen ottamalla mitta pistepilven kan-
nakkeen suorasta pinnasta 3D-mallin kannakkeen suoraan pintaan. Mittaaminen yhdessa ja

samassa ohjelmassa oli selvésti nopeampaa, kuin kahdessa eri ohjelmassa.

Joissakin mittauskohteissa 3D-mallissa oleva komponentin geometria ei vastannut tarkalleen

asennettua komponenttia. Esimerkiksi KK-pumppujen imupuolen laipat olivat
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halkaisijaltaan suuremmat todellisuudessa, kuin 3D-mallissa. Télldin mittoja otettiin koh-
detta ldhinné vastaavasta pinnasta. Pumppujen laippojen tapauksessa otettiin mitta pumpun
laippaan kiinnitettdvédn putken laipasta, joka oli samansuuruinen luonnossa kuin suunnitte-

lussa.

Taulukossa 3 on esitetty Cyclone 3DR —ohjelmassa putkistokannakkeista tehdyt suorat mit-

taukset 3D-mallin ja pistepilven vililla.

Taulukko 3 Putkistokannakkeiden poikkeamat suoralla mittausmenetelmdlld.

Putkistokannakkeiden poikkeama
Suora mittaus, 3D-malli - Pistepilvi
Cyclone 3DR
Liukukannakkeet
Kannakkeen nro. il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X [mm] -5 5 7 5 -11 -25 27 9 -20 7 12
Y [mm] 46 61 14 3 7 7 46 37 20 -61 37
z [mm] 15 20 11 9 13 10 18 13 -30 8 21
Jousikannakkeet
Kannakkeen nro. 1 2 3 4 5 6
X [mm] -16 -16 -16 7 -30 29
Y [mm] 54 40 44 7 76 23
z [mm] 7 12 14 5 31 15

Rakennuksen asennustarkkuuden vertailu télld menetelmélld on monikéayttdistd, koska kiyt-
tdja pystyy mittaamaan mité tahansa haluamiaan kohteita pistepilvesté, kunhan laserkeilaus
on suoritettu riittdvin kattavasti. Menetelma on my0s todella manuaalista ty6té, koska kaikki
mitat tdytyy ottaa yksitellen. Taulukossa 4 on esitetty laitoksen suurien pumppujen ja kau-

kolammonvaihtimen kiinnityslaippojen poikkeamat 3D-mallin sijainteihin.

Taulukko 4 Laitteiden poikkeamat suoralla mittausmenetelmdlld.

Laitteiden poikkeama
Suora mittaus, 3D-malli - Pistepilvi
Leica Cyclone 3DR
Poikkeaman suunta X Yy z
[(mm] [(mm] [(mm]

KK-pumppu 1 painepuoli 0 28 7
KK-pumppu 2 painepuoli -15 37 5
KK-pumppu 1imupuoli -8 31 9
KK-pumppu 2 imupuoli -17 39 7
KL-pumppu 1 painepuoli 23 -3 9
KL-pumppu 2 painepuoli 24 -6 12
KL-pumppu 1 imupuoli 5

KL-pumppu 2 imupuoli 24

KL-vaihtimen laippa 1 25 11 25
KL-vaihtimen laippa 2 4 -1 13
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KK-pumppujen sijainti Y-suunnassa on samansuuntainen putkiston jousikannakkeiden 14
kanssa, jotka sijaitsevat putkistossa aivan pumppujen ylédpuolella. KL-pumppujen imupuo-

len laipoista ei ollut riittdvén kattavaa pistepilved Y- ja Z-suuntien mittaamiseen.

Tarkasteltujen laitteiden lisdksi mitattiin myds niiden perustusten korkoa. Taulukossa 5 on

esitetty tulokset tdstd mittauksesta.

Taulukko 5 Laitteiden betoniperustusten korkopoikkeamat.

Betoniperustukset
Poikkeama, suora mittaus, Leica Cyclone 3DR
3D-malli - Pistepilvi Keskiarvo

Poikkeaman suunta Z Z Z z Z

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
KK-pumppu 1 perustus korko 19 24 16 18 19,3
KK-pumppu 2 perustus korko 20 20 21 20 20,3
KL-pumppu 1 perustus korko 19 14 18 14 16,3
KL-pumppu 2 perustus korko 19 21 11 15 16,5
KL-vaihtimen perustus korko 28 30 25 29 28,0

Tuloksista voidaan nihdai, ettd pistepilven perusteella pumppujen ja [immonvaihtimen pe-

rustukset on tehty hieman korkeammaksi, mitd suunniteltu.

5.1.3. Putkistokannakkeiden poikkeaman mittaus Clearedge 3D Veritylld

Ulkoistetun palvelun toimesta mitattiin putkistokannakkeiden sijainnin ero pistepilvessi ja
3D-mallissa Clearedge 3D Verity —ohjelmistolla. Kannakkeiden vertailuun Veritylla kulunut
aika oli noin yksi tyOpéiva. Esimerkki jousikannakkeelle tehdysta vertailuraportista kuvassa

25.
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Maximum Translation
Total Vertical Horizontal X Axis [+-) ¥ Axis (+-) Long Axis Cross Azis
48,460 mm 5,745 mm 48241 mm 22,106 mm 43,162 mm 43,182 mm 22570 mm

Rotation (degroes)
From Twvist
Vertical Hadrankll {Sectional)
0,083 0.8og* 0,029

Kuva 25 Clearedge 3D Verity -vertailu putkistokannakkeen poikkeamasta.
Kuvassa 25 purppuran vériselld on esitetty, miten kannake sijoittuu suunnittelun 3D—malliin.

Siniselld on ohjelman pistepilvestd luoma 3D-malli kannakkeesta ja valkoisella pistepilven

pisteet.

Taulukossa 6 on nihtévissd Verity -mittauksen tulokset putkiston kannakkeista.
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Taulukko 6 Putkistokannakkeiden poikkeamat Verity mittauksella.

Putkistokannakkeiden poikkeama
Verity mittaus, 3D-malli - Pistepilvi
Clearedge 3D Verity
Liukukannakkeet
Kannakkeen nro. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
X [mm] -5 4 -3 -5 -12 -30 -26 14
Y [mm] 50 59 24 0 8 18 39
z [mm] 5 13 3 5 1 4 -37 9
Jousikannakkeet
Kannakkeen nro. 1 2 3 4 5 6
X [mm] -22 -10 5 -28
Y [mm] 43 44 26 14
z [mm] 6 2 -4 1

Clearedge 3D Verity -vertailu oli kéytetyistd mittausmenetelmistd kehittynein. Se tunnisti
pistepilvestd tarkastelluista kannakkeista 12/17. Puuttuvista kannakkeista ei ollut riittdvéan
kattavaa pistepilved, jotta ohjelmisto olisi pystynyt tunnistamaan kappaleen. Kattavan piste-
pilven avulla menetelméé pystyttdisiin hyodyntdméaian muidenkin kappaleiden ja rakenteiden

asennustarkkuuden analysoimiseen.

5.1.4. Poikkeamien havaitseminen Leica Cyclone 3DR visuaalisella vertailulla

Leica Cyclone 3DR -ohjelmistossa on tydkaluja monien eri 3D elementtien vertailuun. Oh-
jelmalla voidaan vertailla keskenéén pistepilvid ja 3D-malleja tai kahta pistepilved keske-
ndin. Ndiden vertailujen tulokset voidaan visualisoida kdyttden apuna vérejd. Téssa tapauk-
sessa vertailtiin suunnittelun 3D-mallia keilattuun pistepilveen. Kuvassa 26 ndhdddn miten
poikkeamat 3D-mallin ja pistepilven vélilld on esitetty. Tumman vihreélld kuvaan on mer-
kitty alle 5 mm poikkeamat. Siniseen ja punaiseen vdriin siirryttdessd poikkeama pistepilven

ja 3D-mallin vililld kasvaa +50 mm asti. Y1i 50 mm poikkeamat ovat esitetty harmaalla.
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Kuva 26 Cyclone 3DR, poikkeamien visuaalinen tarkastelu.

Kyseisessa vertailussa vérit perustuvat lyhyimpain matkaan pistepilven pisteestd 3D-mallin
mihin tahansa geometriaan. Menetelmé ei ole tarkka yksittiisten kohteiden tarkasteluun,

mutta se on tehokas tapa ndhdéd nopeasti kohteen poikkeamat suurpiirteisesti.

5.2. Kiyttokokemus

Tehtyjen mittausten perusteella voidaan sanoa, ettd laserkeilaus on tehokas mittausmene-
telmd. Oikein tehtyné laserkeilauksen mittaustarkkuus riittdd monien voimalaitoksen kom-
ponenttien mittaamiseen. Tdmén tyon perusteella laserkeilauksen ehdoton etu muihin mit-
tausmenetelmiin on sen mittausnopeus. Mahdollisuus mitata voimalaitoksessa yhden ker-
roksen useimpien komponenttien sijainti millimetrien tarkkuudella muutamassa tunnissa ei
onnistuisi miltdédn muulta menetelméltd. Mahdollisuus tehdd mittauksia pistepilvestd myo-

hemmin, olematta fyysisesti tydmaalla, on myds hyvd ominaisuus.

Itse laserkeilaimella mittaaminen on mahdollista tehdd hyvinkin nopeasti. Menetelma vaatii
hieman enemmin aikaa, kun halutaan parantaa pistepilven tarkkuutta jilkikasittelyssa. La-
serkeilaimissa on mahdollista sddtdd mitattavan pistepilven tiheyttd eli resoluutiota. Suu-
rempi resoluutio eli tthedmpi pistepilvi on hieman hitaampi mitata kuin matalaresoluutioinen

pistepilvi, joten tdmé parametri on valittava tarpeen mukaan tapauskohtaisesti. Tdssd tyOssd
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kéytetylld laserkeilaimella yhteen skannaukseen kuluva aika oli matalalla resoluutiolla 25 s,
keskisuurella resoluutiolla 50 s ja suurella resoluutiolla 1 min 40 s. Jos ympéristostd otetaan
panoraamakuva, pitenee keilausaika vield 1 minuutilla. Tyomaalla, mittauskohteessa tehté-
vén tyon osuus suhteessa koko laserkeilausprosessin kestoon on karkeasti arvioituna alle
puolet. Tédssa tyOssa tarkasteltujen kohteiden laserkeilaaminen ehdittiin suorittaa yhden péi-
van aikana tyomaalla. Eri keilausasemista mitattuja pistepilvid oli kaiken kaikkiaan 19 kap-

paletta.

Laserkeilausmittauksen ajalliseen kestoon taytyy myos sisdllyttdd esivalmisteluihin ja jélki-
kasittelyyn kuluva aika. Esivalmisteluihin sisdltyivét tissd tydssa keilausaseman valitsemi-
nen, tarratdhysten kiinnitys ja takymetrimittaus. Téhysten kiinnittdmiseen kulunut aika yhta
keilausasemaa kohden oli hieman pidempi kuin laserkeilaimen mittausaika, kuitenkin vain
muutamia minuutteja. Takymetrimittauksen avulla laserkeilauksen pistepilven sijainti voi-
tiin sitoa olemassa oleviin rakennuksiin ja karttakoordinaatistoon tarkasti. Rakennuksen si-
sélld tehdyn takymetrimittauksen avulla my0s pistepilven rekisterdintid pystyttiin tarkenta-

maan. Takymetrimittaus oli tydmaalla tehtdvén tyon aikaa vievin osuus.

Mittausdatan jélkikisittely vie myos suuren osan aikaa laserkeilausprosessista. Jalkikasitte-
lyn kesto riippuu siitd, kuinka monimutkainen kohde on ja kuinka paljon siitd halutaan pois-
taa ylimédérdistd mittausdataa. Tdssé tydssé pistepilvidatasta poistettiin turhia pisteitd, kuten
rakennustelineitd vain vdhén, koska ne eivét varsinaisesti estd pistepilvestd mittaamista,
mutta tekevit pistepilvestd hieman sotkuisemman ja hidastavat mittauksia. Rakennustelineet
ja muut yliméardiset véliaikaiset rakenteet haittaavat ndkyvyytti pistepilvimallissa, joten oi-
kean mittauspisteen etsimiseksi saattaa joutua pydrittelemién pistepilved ja etsimédén sopi-
vaa kuvakulmaa késittelyohjelmistossa hieman kauemmin verrattuna siivottuun pistepil-

veen.

Hyvin suoritetun jilkikésittelyn jdlkeen mittojen tarkastaminen pistepilvestd on helppoa ja
nopeaa. Ongelmaksi voi muodostua kéytetystd ohjelmasta riippuen tietokoneen laskentate-
hon rajallisuus. Kokonaisen laitoksen pistepilvi ilman sen keventdmistd voi olla liian raskas

monille tietokoneille, jolloin pistepilven tarkastelu on hyvin hidasta.

Ty0ssa kaytettiin useaa eri ohjelmistoa 3D-mallin ja pistepilven kisittelyyn. 3D-mallin kat-
selemiseen ja sen mittaamiseen kdytettiin ensin epdsuorassa mittauksessa Autodesk Navis-

works -ohjelmalla, joka on ohjelma rakennusalan 3D-mallien tarkasteluun. Pistepilven
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késittelyyn kiytettiin Leica Cyclone 3DR —ohjelmaa. 3D-suunnitteluun tarkoitettu tietokone
pystyi kisittelemddn helposti muutaman keilausaseman pistepilved kerrallaan. Jarjestelmén
kapasiteetti alkoi rajoittaa tyontekoa, kun avattiin kaikki 19 pistepilved ja suunnittelun 3D-
malli samaan aikaan. Télloin kdytdssd olevasta keskusmuistista oli kdytdssé kaikki 32 GB.
Koko aineiston késittely samanaikaisesti oli kuitenkin mahdollista, mutta hieman hitaampaa.
Cyclone 3DR sisiltdd paljon tyokaluja pistepilven késittelyyn ja téssé tyosséd kaytettiin vain
muutamia néistd tyOkaluista. Pddasiassa kéytettyja tydkaluja olivat pistepilvien rekisterdin-

tiin ja turhien pisteiden poistamiseen liittyvit tyokalut.

3D-mallin tuominen Cyclone 3DR:44n onnistui myds melko helposti. Haastavin osa tita toi-
menpidettd oli 3D-mallin kohdistaminen pistepilvien kanssa. Muunnettaessa laitoksen 3D-
malli DXF-tiedostoksi, hdvidd siitd mittayksikkd. Tuotaessa tiedostoa sisdéin Cyclone
3DR:éddn tdytyy valita kaytettdvd mittayksikkoé uudelleen. Valittaessa vddrd mittayksikko
mallin mittasuhde muuttuu ja malli saattaa muuttua kertaluokkaa suuremmaksi tai pienem-
maksi pistepilveen ndhden. 3D-mallia siirrettdesséd vertailuohjelmaan kannattaa myos tuoda
vain tarpeelliset geometriat, koska DXF-tiedostoa ei pysty muokkaamaan Cyclone 3DR:ssd
ja koko mallin geometria on ikédédn kuin yksi kiinted kappale. Tehdessd mittauksia Cyclone
3DR:ssd huomattiin, ettd laitteet, jotka eivét olleet tarkastelun kohteena ja tuotiin DXF-tie-
dostossa Cyclone 3DR:ddn, olivat vain edessé ja peittimassi ndkyvyyttd. Kattavaa asennus-
valvontaa ja tormdystarkastelua tehtidessd on tosin tarpeen tuoda 3D-mallin kaikki geomet-

riat tarkasteluun, jotta tormdykset huomattaisiin.

Onnistuneen pistepilven tuottaminen vaatii suunnittelua ja keilaus on suoritettava kohde ja
pistepilven kayttotarkoitus huomioiden. Tdssé tyOssi laserkeilaus suunniteltiin pitdmélld ko-
kous palvelun tuottajan kanssa, esittdmaéllé pistepilven suunniteltu kdyttotarkoitus ja valitse-
malla tarkasteltavat kohteet. Rakenteiden ja komponenttien asennustarkkuuden tarkastele-
mista varten laserkeilauksen on oltava tarkka, joten mittausresoluutio asetettiin suureksi. Jos
pistepilved kdytetddn suunnittelun apuna, on tirkedd, ettd pistepilvien rekisterdinti on tehty
tarkasti. Védrdssd mittakaavassa tai vdérin kohdistettu pistepilvi saattaa aiheuttaa sen, etti
suunnitteluvaiheessa luodut rakenteet eivit olekaan sopivia fyysiseen rakennukseen. Téllai-

set virheet joudutaan korjaamaan rakennusvaiheessa, mika aiheuttaa turhia kustannuksia.



67

5.3. Mittausmenetelméin soveltuvuus asennustarkkuuden tarkasteluun

Tassd tyossd tehdyn asennustarkkuuden tarkastelun perusteella voidaan sanoa, ettd laserkei-
lauksella tuotettu pistepilvi on toimiva apuvéline rakennuksen asennustarkkuuden tarkaste-
lussa. Laserkeilaus ei kuitenkaan ole vilttiméton tai tarpeellinen jokaisessa projektissa. Yk-
sinkertaisissa rakennelmissa mittaukset voidaan mahdollisesti toteuttaa jollain mittausmene-
telmaélla, joka ei vaadi datan jilkikésittelyd ennen tulosten saamista. Kaikki rakenteet eivét
myo6skéén ole kovin tarkkoja asennuksen sijainnin suhteen, joten niiden tarkkuuden valvon-
takaan ei ole vélttdimitontd. Laserkeilaus on parhaimmillaan monimutkaisissa rakennel-
missa, joissa mittoja saatetaan tarvita jopa sadoista kohteista tai mittauksia tiytyy tehda jil-

keenpiin esimerkiksi suunnittelutoimistolla.

Laserkeilausta kéytettdessd manuaalisesti pistepilvestd mitatessa on oltava tarkkana valitta-
essa pisteitd. Kuten kuvassa 23 néhdéén, ettd suorankin pinnan pisteissd voi esiintyd hajon-
taa, joten tarkkoja, millimetriluokan mittoja tavoiteltaessa télld hajonnalla voi olla vaikutus
mittaustulokseen. Tasaisista selkeistd pinnoista mittojen ottaminen on helppoa, mutta jois-
takin rakenteista mittausten tekeminen manuaalisesti voi olla haastavaa. Pyoreisti pinnoista
kuten putkistosta tarkan yhteisen pisteen 10ytdminen pistepilvestd ja 3D-mallista voi olla
vaikeaa. Ndissd tapauksissa voidaan tarvittaessa hyodyntdd Clearedge 3D Verityn kaltaisia

ohjelmia.

Asennustarkkuuden nopeaan vertailuun visuaalinen tarkastelu on hyva keino. Sen avulla
ndhdéédn suurpiirteisesti pistepilven ero suunnittelun 3D-malliin. Visuaalinen vertailu sopii

hyvin varsinkin kohteisiin, joiden tarkkuusvaatimus ei ole kovin suuri.

Asennustarkkuuden valvonnan haasteena on, ettd usein laitoksen rakennusvaiheessa havait-
tujen poikkeamien aiheuttamiin muutostarpeisiin ei ehditd reagoida suunnittelussa, koska
seuraavaksi asennettavat rakenteet voivat olla jo tilattu ja esivalmistuksessa. Talloin mah-
dollisten muutosten tekeminen joudutaan tekeméén tydmaalla. Havaitessa poikkeamia niihin
pystytddn kuitenkin valmistautumaan paremmin, miti aikaisemmin ne havaitaan. Tarpeeksi
ajoissa havaitut poikkeamat voitaisiin pystya suunnittelemaan valmiiksi ja ohjeistamaan ty6-
maata muutostarpeista. Kaikista mittapoikkeama tapauksissa ei kuitenkaan kannata 1dhted
tekemddn muutoksia myShemmin asennettaviin rakenteisiin. Asennuksessa tapahtuu aina

mittavirheitd ja on tapauskohtaisesti mietittdvd aiheuttaako kyseinen poikkeama
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muutostarpeita. Suuri osa poikkeamista on niin pienid, ettei niilld ole merkittdvaa vaikutusta

my6hempiin asennuksiin.

5.4. Tulosten pohdinta

Laserkeilauksen mittaustarkkuus vastasi odotuksia ja silmdmaéréisesti pistepilvi ndytti tar-
kalta. Tarkemmin pistepilved tarkasteltaessa ja mitattaessa huomattiin, ettd suunnittelussa
suoriksi oletetuissa rakenteissa on hieman kayryyttd, kuten kohdassa 5.1 késitellyssé pal-
kissa. Tdmén tyyppinen kédyryys voi kuitenkin olla mitattu tdysin oikein ja palkki todella on
kdyrd. Tamédn todentamiseksi pitdisi mitata tarkemmin tdméantyyppisid kohteita jollakin

muulla tarkalla mittausmenetelmalla.

Joidenkin rakenteiden ja komponenttien sijainti poikkesi selvésti suunnittelun 3d-mallin si-
jainneista. Kaikissa tapauksissa tima ei kuitenkaan tarkoita, ettd komponentit olisi asennettu
védrin. Voi olla, ettd asennuksessa on jouduttu mukailemaan aiempien asennustdiden vir-
hettd. Esimerkiksi kattilakierron pumppuihin liittyva putkisto on hieman sivussa suunnitel-
lusta sijainnista. Tdma ei valttdmaétta johdu putkiston tai sen kannakkeiden asennusvirheestd,
vaan ne on jouduttu asentamaan nimenomaiseen sijaintiin pumpun sijainnin poikkeaman

vuoksi.

Pistepilvestd mitattaessa on tirkedd miettid mitéd pisteitd ja rakenteita kdytetdén referenssi-
pisteend. Téssd tyossd kdytetty epidsuora mittaus on hidas ja epidtarkka menetelmd, koska
mitattaessa kahden pisteen vilistd etdisyyttd, aloituspisteen ollessa vaddrdssd kohdassa mit-
tauksen lopputuloskin on virheellinen. Tdmén syyn takia tulokset epdsuorasta mittauksesta
taulukossa 2 poikkeavat joiltain osin kahden muun putkistokannakkeiden mittausmenetel-

man tuloksista.

Putkistokannakkeiden asennustarkkuus vaihtelee melko paljon. Osa kannakkeista on muu-
tamien millimetrien tarkkuudella oikeassa kohdassa ja suurimmillaan poikkeamaa on jopa
73 mm. Kannakkeiden sijainnilla timén kokoluokan poikkeamilla ei kuitenkaan ole laitok-
sen toiminnalliselta kannalta merkitystd. Keskiméérin putkiston asennustarkkuus eri mit-

tausmenetelmilld on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7 Putkistokannakkeiden poikkeamien keskiarvot eri mittausmenetelmilld.

Putkistokannakkeiden poikkeamien keskiarvo
Poikkeaman suunta X Y Z
[mm] [mm] [mm]

Epasuora mittaus liukukannakkeet -3 6 -4
Epdsuora mittaus jousikannakkeet -13 19 8
Suora mittaus liukukannakkeet 1 20 10
Suora mittaus jousikannakkeet -17 41 14
Verity mittaus liukukannakkeet -8 26 0
Verity mittaus jousikannakkeet -14 32

Muiden rakenteiden ja laitteiden asennustarkkuus on samaa luokkaa putkiston asennustark-
kuuden kanssa. Asennuksia tehdessd kdytetddn nopeita mittausmenetelmié, kuten rullamit-

taa, jonka avulla saavutetaan parhaimmillaan muutamien millimetrien asennustarkkuus.

Laserkeilauksen toteuttaminen ja hyvin pistepilven tuottaminen itsessdén on melko yksin-
kertaista ja suurimmat haasteet tulevat skannattavasta ymparistostd. Pienehkonkin voimalai-
toksen tyomaalla tyoskentelee usein yli 50 tyontekijdd. Riippuen rakennusvaiheesta, tyo-
maalla on my0ds paljon viliaikaisia rakenteita ja laitteita, jotka peittévit lopullisia kiinteita
rakenteita. Laitoksen monimutkaisen layoutin ja —geometrian vuoksi laitoksella on myos

tehtdava suuri maard keilauksia eri keilausasemista, jotta katvealueet saadaan minimoitua.

Tilatessa pistepilvi ulkoiselta toimijalta on huolehdittava, ettd mééritelldén tietyt parametrit,
jotta valmis pistepilvi tdyttda tilaajan tarpeet. Téssd tyOssé tarkeitd mittausparametrejé olivat
mitattavien kohteiden maarittdminen ja pistepilven resoluutio. Keilattavien kohteiden maa-
rittiminen on tirkedd, jotta ne voidaan tarpeen mukaan keilata useasta eri asemasta katta-
vamman pistepilven saamiseksi. Pistepilven resoluutiolla on vaikutus siihen, kuinka tarkasti
pistepilvestd voidaan mitata komponenttien sijaintia. Matalalla resoluutiolla pienikokoisesta
kohteesta saattaa olla vain kymmenié mittauspisteitd, jolloin sen tunnistaminen on vaikeam-

paa ja yksittdisen pisteen mittausvirheen merkitys kasvaa.

Laserkeilauksen kdyttdmisessd voimalaitoksen toimitusprojektissa on hyvit ja huonot puo-

lensa. Hyvid ominaisuuksia ovat:
e Kyky mitata nopeasti laajoja alueita.

e Mahdollisuus tehdi mittauksia valmiista pistepilvestd tydmaan ulkopuolella.
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Huonoja puolia ovat:

e Mittatietoja saadaan vain nikokentédssé olevista rakenteista, joten mittauksia on suo-

ritettava useista keilausasemista.

e Hyvin pistepilven tuottaminen maksaa projektille. On harkittava projektikohtaisesti,

onko sen teettdminen kannattavaa.

e Asennustarkkuuden valvonnan ja edistymdseurannan tekemiseksi laserkeilaus on

suoritettava toistuvasti rakennustdiden edistyessa.

Laserkeilauksella ja pistepilvelld on voimalaitoksen toimitusprojektissa muitakin mahdolli-
sia kdyttokohteita laitteiden asennustarkkuuden tarkastelun liséksi. Uudisrakentamisessa pe-
rustusten tarkemittaukseen ja valmiin laitoksen toteumamallin luomiseen laserkeilaus on jo
aiemmin todettu hyvéksi menetelmiksi. Asennustarkkuuden tarkasteluun laserkeilausta pi-
tdisi kdyttdd laajemmassa mittakaavassa, jotta sen kannattavuus selvidisi. Sen tarpeellisuus
saattaa kuitenkin olla projektikohtaista ja koska tarkemittaus on luonteeltaan rakenteiden
oikeellisuuden varmistamista, tarkasti oikein asennetussa rakennuksessa ei todennakdisesti
havaittaisi paljon poikkeamia. Huolettomasti tehdyssd rakennuksessa voitaisiin kuitenkin
havaita térkeitdkin asennusvirheitd, jolloin laserkeilauksen tekeminen voisi sddstdd muu-

toskorjausten kustannuksia.
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6. Johtopaatokset

Tassd diplomitydssa selvitettiin laserkeilauksen soveltuvuutta voimalaitoksen toimituspro-
jektin kayttoon. Selvitystd tehtiin tekemaélld rakenteilla olevassa kaukoldmpolaitoksessa la-
serkeilausmittauksia ja tarkastelemalla luodusta pistepilvidatasta rakenteiden ja laitteiden
asennustarkkuutta. Laserkeilausmittaus ja pistepilven jilkikésittely ostettiin ulkoistetulta toi-
mijalta. Laserkeilauksen toteutusta seurattiin laitoksella ja raportoitiin mittausmenetelman
vaiheet, hyvit ominaisuudet ja haasteet. Laserkeilauksessa tuotetun pistepilven jélkikasitte-

lyé tehtiin my®ds itse, jotta ymmarrettdisiin kisittely prosessi paremmin.

Asennustarkkuutta tarkasteltiin laitoksen kattilapiiri- ja kaukoldmpdputkistojen kannak-
keista, kattilapiiri- ja kaukoldmpdpumpuista, kaukoliammaonvaihtimesta ja edelld mainittujen
laitteiden betoniperustuksista. Laitoksen komponenttien asennustarkkuuden tarkastelua teh-
tiin neljélld eri menetelmailld. Putkistokannakkeiden poikkeamaa vertailtiin suunnittelun 3D-
malliin mittaamalla primadrikannakkeiden etdisyyksi kiinteisiin sekundéddrikannakkeisiin.
Talla menetelmalld mittoja otettiin sekd 3D-mallista, ettd pistepilvestid. Toisena menetel-
mind putkistokannakkeiden sijaintia verrattiin myos suoraan pistepilven ja 3D-mallin va-
lilla. T&lld menetelmélld vertailtiin my0s laiteasennusten ja betoniperustusten tarkkuutta.
Kolmas menetelma oli ulkoisen toimittajan tekema vertailu putkistokannakkeille Clearedge
3D Verity -ohjelmalla. Neljds menetelmé oli poikkeamien visuaalinen vertailu Leica Cy-

clone 3DR -ohjelmalla.

Laserkeilaus soveltui varsin hyvin voimalaitoksen rakenteiden asennustarkkuuden tarkaste-
luun. Tuotettu pistepilvi oli tarkka ja siitd pystyi mittaamaan keilattujen kohteiden sijainteja
helposti. Yhtend haasteena laserkeilauksen suorittamiselle voimalaitoksessa on rakennuksen
ahtaus ja rakenteiden monimutkaisuus. Nama tekijét aiheuttavat sen, ettd keilaus tiytyy suo-
ritta useista keilausasemista joka kerroksesta, jotta saadaan kattava pistepilvi ilman katve-

alueita.

Laserkeilaus soveltuu hyvin voimalaitoksen asennustarkkuuden valvontaan tissa tyossa ka-
sitellyistd tapauksissa. Sen laajempaa kokeilua tdhédn tarkoitukseen tulisi kuitenkin kokeilla

laajemmassa mittakaavassa, jotta varmistuttaisiin sen kannattavuudesta.
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