ZREJLERS
— Rejlers Finland Oy
Y-tunnus 0765069-8

www.rejlers.fi
RAPORTTI
13.6.2019 Sivu 1/37
Elenia Oy

DIGITAALISEN KUNNONVALVONNAN KEHITTAMINEN

Loppuraportti



=REJLERS ojers Fnand O

RAPORTTI

Y-tunnus 0765069-8
www.rejlers.fi

13.6.2019 Sivu 2/37
SISALLYSLUETTELO
Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet ... 3
N (0 ] 12N N I PO UPURTRPPRT 4
1.1 Projektin NENKIIOSTO..... ... e et e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeaee 4
2 ASIAK S et e et e e e e e e R ettt e e e R betee e e R bae e e e e nnteeaeeaantreaaeannrraaaaaas 4
3 PROJEKTIN TARKOITUS JA LAHTOKOHDAT ......oouiiiiieite ettt 4
4 NOISELESS AANIKAMERA .......cootiiiitiite ettt ettt ettt ettt e te et et et et eeae et e eaeereenea 5
4.1  Sahkoverkon kunnonvalvonta akustisella kameralla ...............ccccoeoiiiiiiiiiiii . 5
N 1= V0 £1174Y o | S PR 5
4.2.1  Korona-purkaukset (Discharge iNt0 @ir)..........coiieeriiiiiiiiiiiiee e 5
4.2.1  Osittaispurkaukset (Discharge on surface or inside component).............ccoeeevvueennnnn. 6
4.2.2  Kelluvat purkaukset (Discharge between cOmpoNents)..........ccooveeeiiiiiieeeeeeeeeiiiaeeennn. 7
4.3 Aanikameralla tutKitut KONTEEE ............ceieueeii ettt ee e 8
431 PUISTOMUUNTAMIOL. ... e e e e e e e et e e e e e e e e eeaetaa e e e eeeeas 8
G T YAV T 41U 18] ] = 1 o U 11
433 [ ] 1] =] o = 12
4.3.4  SANKOASEMAL. ... .ccoi et e e 12
4.3.5 Pienjannitekeskukset ja jakokaapit............oouuuuiiiiiiieiiiii e 15
N = [0 8o [ [T Y= o =T Vo] | o | P 15
4.5 Yhteenveto NOISeleSS-KaAMErasta..........uuiiiiiiiiiiiii e 16
5 DRONE PJ-ILMAJOHTOVERKON KUNNONVALVONNASSA.....ccooiiiieaaiiieee e 17
5.1  PJ-ilmajohtoverkon kunnonvalvonnan Nykytila.............ccooooviiiiiiiiie e 17
5.1.1  YIeiSta tarkastUKSISIA ......uuu et 17
5.1.2  Tarkastuksessa tehtavat havainnOt..............oouuiiii i 18
5.1.3  HavaiNtotIN@YEel ... ..o e e e 19
5.1.4  LentotarkaStUKSEL .......oouue e 19
5.2 Dronen hyddyntaminen madaraaikaistarkastuksissa............ccooveveiiiiiiiiiiniiiiiicii e 20
5.2.1  DroneteknolOgia.......cooeuiiniiiieeii e 21
5.2.2  SenSOrteKNOIOGIA ......cceuuieiiee e 23
5.2.3  Dronella tehtavat kunnossapitonavainnot...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 24
5.2.4  Keratyn materiaalin analySOINti..........ccoeeiiiiiiiiiii e e 25
5.3 Maastotydskentely ja kerdtty materiaali.............coovveeeieiiiiiiii e 26
5.3.1 0= (= £ o 26
5.3.2 LASEIKEILAUS ...t e et 28
B5.3.3  VAIOKUVAUS ...t e e e e e e et e e e e e e e e e eeeannes 30
5.3.4  YIleista |entotOIMINNASTA ........ccoiiiiiiiiii e e 32
5.4  TaloudelliNen @rViOiNti .........ooeiiieiiie e e e e et eeeeeeenees 34
5.5 Yhteenveto dronella tehtavista PJ-tarkastukSiSta ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 35

L T o I I = = N Y I T 36



=REJLERS ojers Fnand O

RAPORTTI
13.6.2019

AGL
AMC
BVLOS
CMOS

GNSS

IMU

ISO

KJ

LIDAR

PJ
RGB-kamera
SJ
UV-kamera
VLOS

VTOL

Y-tunnus 0765069-8
www.rejlers.fi

Sivu 3/37

Above Ground Level, maanpinnan ylapuolella, iimailussa kaytettava termi
Airspace Management Cell, ilmatilan hallintayksikk®

Beyond Visual Line Of Sight, ndkdyhteydetdn lentotoiminta
Complementary Metal Oxide Semiconductor, digitaalikameroiden
valoherkissa kennoissa kaytetty mikropiiritekniikka

Global Navigation Satellite System, satelliitteihin perustuva
paikannusjarjestelma, esim. GPS (Global Positioning System)

Inertial Measurement Unit, liikemittausyksikkd, jonkin kohteen liikkeen ja
siten sijainnin maarittAmiseen tarkoitettu, kiihtyvyysantureita ja
gyroskooppeja siséltava mittausyksikko

digitaalikameran valoherkan kennon herkkyysasetus

keskijannite

Light Detection And Ranging, laserkeilauksesta kaytetty lyhenne
pienjannite

Red, Green, Blue; tavallinen nakyvan valon valokuvakamera

suurjannite

Ultraviolettikamera, ultraviolettisateilyyn perustuva kamera

Visual Line Of Sight, ndkbyhteyteen perustuva lentotoiminta

vertical take-off and landing, pystysuoraan nousu- ja laskeutumiskykyinen

drone
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Erilaisten digitaalisten ratkaisujen kayttoonotto yrityksissa on kasvanut viime vuosina merkittavalla
vauhdilla teknologian kehittyessé entista kayttokelpoisemmaksi. Digitaalisilla ratkaisuilla tavoitellaan
useimmiten kustannussaastéja nykyisid prosesseja tehostamalla, mutta voidaan digitalisaation
avulla tuottaa asiakkaille my6s kokonaan uusia palveluja tai tuotteita. Digitaalinen kunnonvalvonta
uusien tiedonkeruu- ja tiedon analysointimenetelmien avulla on herattanyt kasvavaa kiinnostusta
varsinkin teollisuudessa, jossa tavoitellaan nykyddn yha enemman ennakoivaa ja tarpeeseen
perustuvaa kunnossapitoa perinteisen aikaan tai kayttétunteihin perustuvan kunnossapidon sijaan.
Digitaalisen kunnonvalvonnan avulla voidaan tehostaa kunnossapitoa kerdamalla ja analysoimalla
kunnossapidon tueksi tarvittavaa tietoa entistd tehokkaammin ja sitd kautta parantaa myds
omaisuudenhallintaa suorittamalla tarvittavat toimenpiteet ennen kuin vakavia vaurioita ehtii

tapahtua.

1.1 Projektin henkil6sto
Toimittajan (Rejlers Finland Oy) projektipaallikkénd toimii palvelupdallikkd Lasse Kankainen.
Toimittajan asiantuntijoina ovat lisdksi palvelupaallikkd Joni Ahonen, asiantuntija Eeva Walden,

asiantuntija Niko R&sanen seké suunnitteluinsindori Vesa Naukkarinen.

Asiakkaan (Elenia Oy) yhteyshenkilénd Noiseless-tutkimuksen osalta toimii Henri Niemi ja

droneselvityksen osalta Jari Aalto.

Elenia Oy on vuonna 2012 liiketoimintakaupan myété toimintansa aloittanut Suomen toiseksi suurin
sahkoverkkoyhtio. Verkkoyhtion jakelualue sijaitsee Kanta- ja Péaijat-Hameessa, Pirkanmaalla,
Keski-Suomessa seka Etela- ja Pohjois-Pohjanmaalla, joiden alueella silla on yhteensé noin 430 000
asiakasta. Sahkoverkkoa yhtiolla on yhteensa noin 71 800 kilometrid, josta pienjanniteverkkoa on
noin 43 400 kilometria.

Digitaalisen kunnonvalvonnan kehittamisen tarkoituksena on selvittda 1. Noiseless-aanikameran
hyodyntamistd séhkdverkon liitosten kunnonvalvonnassa sekd 2. dronen hy6ddyntamista
pienjannitteisen (PJ) ilmajohtoverkon kunnonvalvonnassa. Projekti siséltda Noiseless kameran
osalta kenttdmittaukset ja niiden tulosten raportoinnin ja dronen osalta tilanteen teoreettisen

tarkastelun seka koelennot, lennoilla kerdtyn materiaalin analysoinnin ja tulosten raportoinnin.
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4 NOISELESS AANIKAMERA

4.1 Sahkoverkon kunnonvalvonta akustisella kameralla

Tassa projektissa tutkittin Noiseless Acousticsin valmistaman akustisen kameran soveltuvuutta
sahkoverkon kunnonvalvontaan. Kuvauksia tehtiin neljana eri paivana: 21.3., 22.3., 7.5., 16.5. ja
27.5.20109.

Akustinen kamera erottelee eri suunnista tulevia &&nia useiden mikrofonien avulla. Kamera
paikantaa poikkeavat &anet, tunnistaa osittaispurkaukset ja muodostaa niista valokuvan. Erillinen
pilvipalvelimella pydriva analysointiohjelmisto, yhdessa asiantuntijoiden tekeman manuaalisen data-
analyysin kanssa, tekevat tahan dataan perustuen Discharge prediction -kuvaajan aanesta, jonka

perusteella maarittyy purkauksen tyyppi. Naita erilaisia purkaustyyppeja kuvataan jaljempana.

Kuva 4.1. Akustinen aanikamera.

Osittaispurkausten olemassaolosta voidaan ennustaa laitteistojen vikaantuminen, koska purkaukset
ovat merkki heikentyneesta eristeestd tai muusta mahdollisesti vikaantumiseen johtavasta
rakenneviasta. Osittaispurkaukset voivat tapahtua minké tahansa tyyppisessa eristimessa:

kiintedssa, ilmassa, kaasussa, tyhjidssa tai nesteessa.

4.2 Purkaustyypit

4.2.1 Korona-purkaukset (Discharge into air)

Korona-purkaukset tapahtuvat, kun séhkokentdn lujuus on riittavan suuri ilmaa ionisoivaksi.
Vaihtojannitteella koronat esiintyvat jannitteen puolijaksojen huippujen kohdalla. Tyypillisesti
koronaa havaitaan jannitteen negatiivisen puolisyklin avulla, mutta jos sdhktkentan voimakkuus on
riittavan korkea, koronaa voidaan havaita myos positiivisen puoliskon aikana. Analysointiohjelman
Discharge prediction -kuvaajassa nakyy talléin voimakkaampi pulssi negatiivisen jakson huipun

aikana.
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Kuva 4.2. Koronapurkauksen mallikuva.

Koronapurkauksia esiintyy enimmékseen haljenneissa tai likaisissa eristelautasissa, avojohtojen
sdikeissa ja teravissa karjissa. Koronapurkauksia lisaa erityisesti sade ja huurre/kuura. Kuvassa
normaali koronapurkaus Kuljun sdhkdaseman 110 kV:n portaalin eristinlautasissa.

Measured dB(2):
15.8dB

Signal last 100ms:

Time v

Oms W0 ms &0 ms Oms

Af: 14000Hz — 31250Hz
Discharge prediction:

Kuva 4.3. Kuljun Séhkdasemalla koronapurkaus (22.3.2019, +4 °C, 35 %).

Koronat lisdavat havioita ja hairitsevat radioamatdorien verkkoa. Koronapurkaukset eivéat ole niin

vahingollisia kuin siséiset osittaispurkaukset, mutta ne heikentéavéat eristetta

4.2.1 Osittaispurkaukset (Discharge on surface or inside component)

Kriittisimpid osittaispurkauksia ovat eristysmateriaalien sisalla tai pinnalla olevat purkaukset.
Pinnallisilla ja siséisilla purkauksilla on analysointiohjelmassa hyvin samankaltaiset Discharge
prediction -kuvaajat, joten ne luokitellaan samaan luokkaan. Siséiset purkaukset tapahtuvat yleenséa
syvalla eristemateriaalin siséll, jolloin ne eivat tuota riittavasti aanta &dnikameran kuultavaksi. Mikali
sisdinen osittaispurkaus tapahtuu lahella pintaa, se saattaa lahettdd &antéd, jonka kamera voi

paikallistaa. Useimmiten kyseessa on kuitenkin pintapurkaus.

Analysointiohjelman Discharge prediction -kuvaajassa pinnallisilla osittaispurkauksilla on kaksi

kolmion muotoisia ja symmetrista pisteryhmaa.
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Kuva 4.4. Mallikuva pinnallisesta osittaispurkauksesta.

Sisaisen osittaispurkauksen tapauksessa analysointiohjelman Discharge prediction -kuvaajan

pisteryhmien tulisi olla suurin piirtein saman kokoisia ja symmetrisia.

Amplitude

0 5 10 15 20
Time (ms)

Kuva 4.5. Mallikuva siséisesta osittaispurkauksesta.

4.2.2 Kelluvat purkaukset (Discharge between components)

Kelluva purkaus tapahtuu johtimen ja kelluvassa potentiaalissa (ei maadoitettu) olevan
metalliesineen valilla. Purkaus tapahtuu, kun kahden kohteen valinen potentiaaliero kasvaa
tarpeeksi suureksi aiheuttaen kipindintid. Kelluvat purkaukset voivat johtua eri osien vélisesta
huonosta kosketuksesta, esimerkiksi likaisten kosketuspintojen takia. Kelluvat purkaukset saattavat

olla vaarattomia, mutta ne voivat olla myds merkki vaurioituneista osista. Tallainen purkaus tulisi
tarkastaa tarkemmin.

Analysointiohjelman Discharge prediction -kuvaajassa kelluvat purkaukset nakyvat useina

pisteryhmind (pulsseina). Kuvatuista kohteista ei I0ytynyt yhtdan kelluvaa purkausta.
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Kuva 4.6. Mallikuva kelluvasta purkauksesta.

4.3 Aanikameralla tutkitut kohteet
Mittausten tarkoituksena oli kerdtd kokemuksia eri tyyppisistd kohteista ja tutkia kameran
soveltuvuutta osittaispurkausten havaitsemiseen sekd arvioida menetelman kayttokelpoisuutta

sahkoverkkojen kunnonvalvontamittauksissa.

Tutkimuksessa pyrittiin seuraamaan hyvin suppealla tasolla, kuinka lampdtila ja ilman suhteellinen
kosteus vaikuttaa kameran toimintaan mittaustuloksiin. Arvot otettin Forecan paikallisista
saatiedoista. Kameraa ei voi kayttdd vesisateella, koska se ei ole vesitiivis. Kostealla kelilla ja
kuuralla koronapurkaukset voimistuvat, jolloin vaimeammat osittaispurkaukset saattavat jAada
niiden takia kameralta kuulematta. Korkeapaine ja tyyni keli parantavat aanien kuuluvuutta.
Optimaalisin keli mittauksille olisi todennakdisimmin aurinkoinen pakkaspaiva, jolloin ylim&araiset

luonnoné&énet eivat hairitsisi mittauksia, mutta &4&net kantautuisivat hyvin.

4.31 Puistomuuntamot
Puistomuuntamoista  kuvattin  muuntajakoppi ulkoa, keskijannitepuoli, muuntajatila ja

pienjannitepuoli. Kohteita oli kahdeksan kappaletta ja niiden tiedot on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Kuvattujen puistomuuntamoiden tiedot.

102921 Puistomuuntamo sj-erottimilla ABB 29.8.2006 500 ilma
102994 Puistomuuntamo sj-erottimilla ~ Strdmberg Oy 1.1.1994 315 ilma
152499 Puistomuuntamo (2+1) ABB 4.8.2011 315 ilma
102989 Puistomuuntamo (3+1) Strémberg 1.10.1990 500 ilma
156920 Puistomuuntamo (2+1) Harju Elekter 14.7.2016 315 SF6
153252 Puistomuuntamo (0+0) KL-Industri Ab 14.3.2012 50 ilma

Teoriassa puistomuuntamoihin soveltuisi hyvin ddnikameralla tehtavat akustiset mittaukset, koska
niitd pystytaan tekemaan sahkot paalla aiheuttamatta katkoa asiakkaille. Kaytdnndssa kuitenkin

aanikameralla tuntui olevan vaikeuksia kuulla uusien muuntamoiden koteloitujen suojarakenteiden



=REJLERS

RAPORTTI
13.6.2019

Rejlers Finland Oy
Y-tunnus 0765069-8
www.rejlers.fi

Sivu 9/37

taakse. Vahaisetkin danet heijastuivat metallipinnoista, eikd aanilahteen sijainnista oikein saanut

selvaa.

Kuva 4.7. Kanavanraitti 2 puistomuuntamon kj-kojeisto (21.3.2019, 0 °C, 31%).

Measured dB(2):
-06d8

Signal last 100ms:

Time «

Oms s Oms O ms

4f: 11000Hz — 31250Hz
Discharge prediction:

Avorakenteisten vanhempien muuntamoiden kunnonvalvontaan kamera sopii, mutta purkausten

merkitysta ja vakavuutta tulisi tutkia tarkemmin. Esimerkiksi alla olevan kuvan tilanne todennékdisesi

muulttuisi, jos erotinta ohjattaisiin uudelleen auki ja kiinni.

Kuva 4.8.  Kuokatinmaki puistomuuntamon sulake-erotin (21.3.2019, 5 °C, 44%).

Measured dB(Z):
16.1dB

Signal last 100ms:

Time -

oms  30me 80 ms 20 ms
Af 15000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

ams &Sms 10 ms 15 ms

Leinikkitien muuntamossa oli havaittavissa kaikkina kuvauspaivina purkauksia lapiviennin juuressa

(kuva 4.9). Analysointiohjelman Discharge prediction -kuvaaja nayttdd vahan kelluvan purkaus

tyyppiseltéd. Kohde olisi hyva puhdistaa (jannitteettomand) ja mahdollisesti kuvata sen jalkeen

uudestaan.
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Measured dB(Z):
1.3dB

Signal last 100ms:

Time =

O 30 e 80 ma &0 ma

Af: 11000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

Range G D

Kuva 4.9. Osittaispurkaus lapiviennin juuressa (7.5.2019, 7 °C, 65 %).

Puistomuuntamoissa virheellisesti asennetut kj-kaapelipdatteet voivat aiheuttaa vikoja.
Osittaispurkausten ehkéisyn kannalta paatteiden teossa on tarkeéda huolehtia puhtaudesta ja siité,
etté eristeen pinta on hiottu huolella tasaiseksi eikd ole jaényt ilmataskuja. Taméan tutkimuksen
perusteella jai edelleen epéaselvaksi pystyisikdé kameralla paikantamaan tekovirheen paatteessa.
Mikali paatteiden tarkastus onnistuisi, sita pystyisi hydédyntamaan esimerkiksi takuutarkastuksissa,
jolloin vialliseen paatteeseen on jo kerennyt muodostumaan purkauskanavia (sdhkopuita).

KJ-kaapelipaatteiden kunnonvalvonnan tutkimukseen olisi hyva olla kohteita, joissa
osittaispurkauksia on jo havaittu muilla menetelmilla. Etenkin sellaisia kohteita olisi hyva olla ollut,
joissa osittaispurkauksia on havaittu l&ahella normaalia kayttdjannitetta ja paatteet olisivat nakyvilla.
Talldin ehkad saataisiin selville, miten syvalla eristinaineen sisélla tapahtuvaa purkausta tulisi

kuunnella (sen voimakkuus, taajuus ym.).
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4.3.2 Pylvdsmuuntamot

Pylvasmuuntajia kuvattiin viisi kappaletta, muuntamoiden tiedot on esitetty taulukossa 4.2.

Taulukko 4.2. Kuvattujen pylvasmuuntamoiden tiedot.

Tunnus i Valmistaja Kayttoonotto-paivays  Muuntajakone (kVA)

103132 2-pylvdsmuuntamo oma valmiste 01.01.1998 100

103141 2-pylvdsmuuntamo oma valmiste 01.11.1992 30
X2209C15 2-pylvdsmuuntamo oma valmiste 1.1.1973 100

104992 2-pylvdsmuuntamo oma valmiste 1.1.1973 100

104993 2-pylvdsmuuntamo oma valmiste 1.1.1973 100

Kahdesta vaijerierotintyyppisesta pylvdsmuuntamosta I6ytyi merkkeja osittaispurkauksista.

Measured dB(2):
16.8dB

Signal last 100ms:

Time

Oms 30ms e ms O ms

Af: 15000Hz — 31250Hz
Discharge prediction:

Kuva 4.10. Osittaispurkaus vaijerierottimella varustetussa pylvdsmuuntamossa (16.5.2019).

Kuvasta on vaikea paatella, onko aanilahde eristin, erotin, kipinavali vai jokin muu, joten purkauksen
tyyppia on vaikea paatella. Kuvassa ei ndy koronaa, koska molemmat vaiheet nayttavat
symmetriseltd, mutta kuvasta ei saa selville tarkkaan mista aani tulee eli vaikea sanoa purkauksen

tyyppia tarkkaan. Kuvia kannattaisi ottaa aina useampia eri puolelta kohdetta.
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Erotinasemia kuvattiin nelja kappaletta, niiden tiedot on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Kuvattujen erotinasemien tiedot.

X1710B62 Kl-erotin verkossa Stémberg Oy
251994  Kl-erotin piiskoilla verkossa ABB
X1710B70 KJ-kuormanerotin verkossa

200212 KJ-kuormanerotin verkossa ABB

1.1.1981
14.3.2012

Pohjoismainen S&hkd Oy 1.1.1983

1.1.2007

Kyynarméen erotinasemalta 10ytyi vaimeita purkauksia samasta kohdasta kaikkina kuvauspaivina.

Kyseessa saattoi olla rikkinginen/likainen eristinlautanen. Muilta erotinasemilta ei 16ytynyt mitaan,

joten ne voidaan talta osin todeta olevan kunnossa.

Kuva 4.11. Vaimea purkaus Kyynarmaen erotinasemalla (7.5.2019, 9 °C, 35 %).

434 Sahkodasemat

Measured dB(Z):
0.74d8

Signal last 100ms:

Time ~

oms 2™ 00 ms W ms

Af: 12000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

Séhkdasemia kuvattiin viisi kappaletta, kuvatut sahkéasemat on listattu alla.

- Kuljun sdhkdasema

- Toijalan sdhkbasema
- Viiala séhkdasema

- Haavisto sahkbasema

- Lempaala sahkdasema

Sahkoasemalaitteiden kunnonvalvontaan sopisi hyvin osittaispurkausmittaukset &aanikameralla.

Osittaispurkausmittaukset Voisi ottaa kayttoon nykyisten

kunnossapitotarkastusten rinnalle osaksi normaalia kunnossapitoa.

l[Ampokuvausten

ja
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Measured dB(2):
18.2d8B

Signal last 100ms:

Time ~

Oms W0 ms 6O ms O ms

Af: 13000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

Kuva 4.12. Kuljun Séhkbasema (22.3.2019, 4 °C, 35 %).

Kuvassa 4.12 Kuljun séhkdaseman ulkokentélla 110 kV:n katkaisijan paassa nakyi pintapurkauksia
maaliskuun mittauksissa. Samassa kohteessa toukokuussa tehdyissa kuvauksissa purkaukset olivat
vaimeampia. Purkausten voimakkuuteen saattaa vaikuttaa lampétilan ja kuuran liséksi
kuormitustilanne, joka maaliskuussa pakkasyon jalkeen oli huomattavasti suurempi, kuin
toukokuussa. Seuraavassa huollossa olisi hyva tarkastaa katkaisijan 6ljymaara, puhdistaa pinnat ja
mahdollisesti viela kuvata kohde uudelleen &anikameralla.

Measured dB(Z):
16.6 dB

Signal last 100ms:

Time -

0ms 30ms 80ms 80 ms

Af: 11000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

Oms Sms 10 ms 15 ms

Kuva 4.13. Koronapurkausta Viialan séhkdasemalla ylijannitesuojan péassa (27.5.2019, 10 °C, 73 %).

Sahkodasemarakennusten sisélla laitteistot olivat koteloituja, joten &énikamera ei loytanyt oikein

mitaan.
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Measured dB(Z):
-0.7dB

Signal last 100ms:

Time -

Oms 30ms 80 ms 80 ms

Af: 11000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

Oms fGms 10ms 15 ms

Kuva 4.14. Toijalan sahkdasema 20 kV:n kojeisto.

Sahkodaseman keskijannitekojeistosta laskevat kaapelit kaapelikellariin (kuva 4.15). Kaapelikellari on
potentiaalinen tutkimuskohde KJ-kaapeleiden kunnon arviointiin, koska kaapeleita on jouduttu
taivuttamaan ja kasittelemaan tilassa. Toijalan aseman kaapelitilasta ei [6ytynyt merkkeja
osittaispurkauksista.

Measured dB(Z):
6.5dB

Signal last 100ms:

Time -

oms 30ms 80 ms 80 ms

Af: 11000Hz — 31250Hz

Discharge prediction:

Kuva 4.15. Toijalan sdhkdasema kaapelitila.
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4.3.5 Pienjannitekeskukset ja jakokaapit
Pienjannitepuolelta kuvattin muuntamoiden PJ-keskukset, kaapelilahd6t, jonovarokkeet seka

jakokaappi ulkoa. Keskuksia ja jakokaappeja oli yhteensa 9 kappaletta (taulukko 4.4).

Taulukko 4.4. Mitatut pienjannitekeskukset ja jakokaapit

553018 PJ-jakokaappi verkossa ABB 29.08.2006
501246 PJ-jakokaappi verkossa Stromberg Oy 01.02.1994
550296 PJ-jakokaappi verkossa ABB 11.11.2003
102921 Pj-keskus ABB 29.8.2006
102994 Pj-keskus Stromberg Oy 1.1.1994

152499 Pj-keskus ABB 4.8.2011

102989 Pj-keskus Strodmberg 1.10.1990
156920 Pj-keskus Harju Elekter 14.7.2016
153252 Pj-keskus KL-Industri Ab 14.3.2012

Pienjannitepuolen mittauksiin soveltuu paremmin lampo- kuin danikamera. Aanikamera vaatii
selvasti korkeamman jannitteen toimiakseen oikein, eika kamera kuule koteloitujen rakenteiden

taakse.

4.4 Taloudellinen arviointi

Séhkokatkoja aiheuttavat luonnonilmidt, ulkopuolisten toiminta ja tekniset viat. Akustisella
danikameralla on mahdollista saada paikallistettua asennus- ja materiaalivirheistda seka
komponenttien ikaantymisesta johtuvia vikoja. Aanikameralla ei pysty korvaamaan kayttoonotto-,
takuu-, kunnossapito-, maardaikais- tai varmennustarkastuksia, mutta silla voidaan parantaa

tarkastusten laatua.

Aanikameran taloudellista hy6tya on vaikea arvioida, koska vaikuttavia asioita on useita:

- akustisen kameran hinta ja luotettavuus,

- tarkastuksiin aanikuvausten vuoksi kuluva lisdaika,

- vikaantuneiden komponenttien m&ard suhteessa kokonaismdaraan (esim. kaapeli-
paatteiden asennusvirheisté johtuvat viat),

- komponentin vikaantumisten vaikutukset (viankorjauksen kustannukset, keskeytyksesta
aiheutunut haitta, maine) ja

- takuukorjauksen piiriin kuuluvat &anikameralla havaitut asennusvirheet.

Erittdin  kriittisia laitteita (esim. sahkdaseman komponentit) tarkastaessa &aanikameran
"takaisinmaksuaika” voi muuttua todella lyhyeksi, jos komponentin vikaantuminen pystytaan

estamaan ennalta.
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45 Yhteenveto Noiseless-kamerasta

Tassa tutkimuksessa tehty otos oli melko pieni, ettd sen perusteella ei voida tehd& taysin varmoja
johtopdétoksia. Yleisesti ottaen mittaukset kuitenkin antoivat kuvan kameran soveltuvuudesta
kayttokohteisiin ja sen kasityksen, ettd suuremmilla jannitteilla poikkeava dénildhde kylla 16ytyy, jos

sellainen on olemassa.

Jatkotutkimuksissa tulisi seurata verkossa olevia erityyppisid mahdollisia vikakohteita, jotta vian
kehityksesta ja vakavuudesta saisi parempaa kasitysta. Lisatutkimuksien tarkoituksena olisi selvittda
minka tyyppiset havainnot tulisi korjata heti ja mitkd voivat odottaa seuraavaa huoltoa. My6s muilla

menetelmilla tehtyj& havaintoja olisi hyva tarkkailla &&nikameralla eri menetelmien vertailemiseksi.

Projektista kertyneiden kaytannén kokemusten ja saatujen tulosten perusteella voi kuitenkin sanoa,
ettd akustisella kameralla on omat hyvat ja huonot puolensa sekd mahdollisuus kehittyd toimivaksi
ja napparaksi tyokaluksi KJ- ja SJ-verkon kunnonvalvontaan. Jarjestelman parhaita puolia oli se,
ettd laitteen ohjelmisto analysoi mittaustulokset nopeasti ja laite antaa alustavan tulkinnan
purkaustyypista automaattisesti. Tama helpottaa huomattavasti kayttdjaa. Haasteina &énikameralle
ovat koteloidut rakenteet ja pienjannitteiset laitteistot. Lisdksi erilaisten mittaustulosten luokittelu heti
korjattaviin ja vain seurattaviin kohteisiin vaatii lisad mittaustuloksia, kohteiden seurantaa ja

jatkotutkimuksia.

Kaapeloitujen sahkoverkkojen maaran kasvaessa tulisi kunnonvalvontaan I6ytaa juuri tdméan

tyyppisia helppokayttoisia tyodkaluja, joita pystyisi kayttdmaan jannitteisessa verkossa.
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5 DRONE PJ-ILMAJOHTOVERKON KUNNONVALVONNASSA

5.1 PJ-ilmajohtoverkon kunnonvalvonnan nykytila

Kunnonvalvonta koostuu paaasiassa verkon komponenteille tehtavista erilaisista silmamaaraisista
ja mittalaittein suoritetuista tarkastuksista. Elenia on Jakeluverkon tarkastusohjeessaan (18.2.2019)
maaritellyt kunnossapitotarkastusten tavoitteet seuraavasti: "Tarkastuksen tavoitteena on henkilo- ja
ymparistoturvallisuuden varmistaminen, kayttovarmuuden yllapito, hairididen ennaltaehkaiseminen
seka verkkotietojen dokumentoinnin varmistaminen. Kerattya kunnossapitotietoa kaytetaan
investointihankkeiden p&&atoksentekoon.” Tarkastuksilla on siis merkittdva rooli sahkonjakelun

toimivuuden ja turvallisen toiminnan mahdollistajana seka toiminnan kehittdmisen pohjana.

5.1.1 Yileistatarkastuksista

Pienjannitteisen ilmajohtoverkon kunnonvalvontaa suoritetaan perinteisesti maasta tehtavana
jalkapartiointina, jonka periaatteellinen prosessikaavio on esitetty kuvassa 5.1. Pienjannitteiset
ilmajohdot tarkastetaan Elenia Oy:n verkkoalueella 8 vuoden vélein ja tarkastukset on jaettu
sahkdasema-alueisiin, jolloin yhden sahkbaseman syoéttama pienjanniteverkko tarkastetaan yhdella
kertaa. Jakeluverkon tarkastusohjeen mukaan tarkastajalta vaaditaan tyohon soveltuvaa
ammattitaitoa ja lisdksi h&net perehdytetaan tarkastustyohon. Tarkastustyossa noudatetaan Tukes
S10 mukaisia standardeja, alan turvallisuusmaarayksia, yleisia hyvia kaytantdja seka tilaajan
maadrittelemia tydmaarayksia ja -ohjeistuksia.

Tarkastuksen
ajoittaminen

Havaintojen
Kavelytarkastus kirjaaminen verkko-
tietojarjestelmaan

Tarkastusreitin
suunnittelu

Kunnossapito- Kunnossapito-
suunnittelu toimenpiteet

Kuva 5.1. PJ-ilimajohdon perinteisen kunnossapitotarkastuksen prosessi. Siniselld pohjalla tarkastusprosessin
kaynnistava toiminta, pinkilla toimistolla tehtavat toimet ja vihrealla kenttatyoskentelyn osuus.

Tarkastajan tekemat havainnot voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan: valittomia toimenpiteita
vaativiin havaintoihin ja ei valitonta toimintaa vaativiin havaintoihin. Valitttmia toimenpiteitéa vaativia
havaintoja ovat muun muassa sellaiset viat, joista voi seurata hengen, terveyden tai omaisuuden
vaara tai sahkodnjakelun keskeytys. Téllaisista vioista on ilmoitettava viipymattd Elenia Oy:n
vikapuhelinpalveluun. Vikapuhelinpalveluun ilmoitetaan valittdmasti my0ds sahkotapaturmat ja
lahelta-piti-tapaukset ja nama kirjataan lisaksi Quentic-jarjestelmaan. Ei valitonta toimintaa vaativat
havainnot kirjataan paasaéntoisesti suoraan verkkotietojarjestelmaéan. (Jakeluverkon tarkastusohje)

Tarkastustyd  tulee  suhteuttaa eri aikoina ja eri alueilla kaytdssa  olleisiin
rakennestandardeihin, -ratkaisuihin ja -tapoihin, mutta kaikki vaaraa aiheuttavat rakenneratkaisut

tulee kuitenkin ilmoittaa. Tarkastustydssa tulee liséksi huomioida verkon normaali ika&ntyminen
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havaintojen ilmoittamisessa. Vaaraa aiheuttavat rakenteet ilmoitetaan kuitenkin kaikilta osin myds
ikdantyneen verkon osalta. Tarkastustyon yhteydessa tarkastajan on mahdollista tehda
pienimuotoisia korjaustoimenpiteité havaittujen poikkeamien korjaamiseksi, esimerkiksi puutteellisia

merkint6ja korjaamalla. (Jakeluverkon tarkastusohje)

PJ-ilmajohtoverkon tarkastuksiin kuuluvat pylvaiden, johtimien ja johdon valitttman ympariston
tarkastaminen. Valitbn ympaéristd tarkoittaa aluetta johdon ympaérilla, josta esimerkiksi puu voi
kaatuessaan yltdd johtoon. Pylvaille tehddan Ilahoisuustarkastus kaivaen vain D2-
kyllastajamerkinnalla merkityille pylvéille. Pylvaiden tarkastamisessa tytohjeena kaytetddn
soveltuvin osin verkostosuosituksia "RJ 33:09 puupylvaiden lahoisuustarkastus ja lujuuden maéaritys”

sekd "TA 2:96 johdon ja johtoalueen tarkastus”. (Jakeluverkon tarkastusohje)

PJ-pylvaiden ohella tarkastetaan pylvaiden harukset. Haruksista tarkastetaan myds harussyopymat
erityisesti kohteissa, joissa harusvirtapiiria ei ole katkaistu seké paikoissa, joissa maadoituskdysia
tai maadoituskentta on eristamattdoman haruksen l&heisyydessé ja lisdksi maapera on séhkda

johtavaa. (Jakeluverkon tarkastusohje)

Pylvastarkastuksessa varmennetaan liséaksi verkkotietojarjestelman dokumentointi ja pylvdan
sijaintitieto korjataan, mikali tieto poikkeaa yli 20 metria tai jos kohde on toisella puolella tietd. Lisaksi
tarkastetaan johtolajit sekd puuttuvat valisulakkeet, maadoitukset jne. huomioidaan ja korjataan
verkkotietojarjestelmaan. Kahdeksan vuoden vdalein suoritettavaan PJ-tarkastukseen ei kuulu
muuntajien tarkastaminen, vaan ne tarkastetaan neljan vuoden valein tehtdvassa
ilmakuvaussyklissa. Lisdksi on olemassa erityiskohteita, joiden Iaheisyydessa olevat sdhkolaitteistot
tarkastetaan ja valokuvataan vuoden valein. Tallaisia erityiskohteita ovat esimerkiksi koulualueet,
urheilu- ja leirialueet, vilkasliikenteiset vesivaylat ja luokan 1 pohjavesialueet. (Jakeluverkon

tarkastusohje)

5.1.2 Tarkastuksessa tehtavat havainnot
Verkosta tehdyt havainnot, jotka on valittdomasti ilmoitettava Elenia vikapuhelinpalveluun ovat mm.:

- linjalle kaatunut puu

- vino pylvas, jonka seurauksena etaisyysvaatimukset eivat tayty

- kaikki terveyden ja omaisuuden vaarantavat havainnot, esim. ilmajohto kasin kosketeltavissa
tai ilmajohto estaa liikenteen tiealueella
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PJ-pylvastarkastuksessa tarkastettavia asioita ovat:

- pylvas - nauha

- pylvas - varsi

- pylvas - yleiskunto

- pylvas - ylapaa

- pylvas - maadoitus

- pylvas - johtoaukko
- PJ-pylvas - harustus
- pylvas - merkinnat

- pylvas - varusteet

- pylvas - johdotus

Raivaustarpeen arvioinnissa hyédynnetaan verkkotietojarjestelmésta l6ytyvaa tietoa tarkastettavan
alueen seuraavasta raivausajankohdasta, jonka perusteella oksimis- ja raivaustarvehavainnot

tehd&éan. Vaaralliset reunapuut raportoidaan kuitenkin aina.

Pylvdan vinouden maarittamisessd arvioidaan kallistuman aikajanne. Jos turvaetdisyydet
kallistumasta huolimatta tulevat tayttymaan seuraavaan tarkastusajankohtaan saakka, katsotaan

pylvaan olevan kunnossa.

Erityistd huomioita havaintojen tekemiseen on kiinnitettédva kohteisiin, joiden laheisyydessa maallikot
voivat tydskennella. Téallaisia riskipaikkoja ovat tyypillisesti piha-alueet, varastot johtoalueilla,
huoltoasemien pihoilla olevat rakenteet, mainostaulut, tiealueet ja rakennustyomaat. Mikali
havaitaan kohteita, joissa vahimmaisetaisyydet eivat tayty, on siitd ilmoitettava valittomasti

toimeksiantajalle ja tarvittaessa jarjestettava varoitus kohteeseen.

5.1.3 Havaintotiheydet

Vuonna 2017 tarkastetun Viialan sdhkbaseman alueen PJ-verkko kéasittdd yhteensa noin 3800 PJ-
pylvasta, joka vastaa noin 220 kilometria ilmajohtoa. Tarkastuksessa tehtyjen havaintojen
perusteella analysoitiin PJ-verkosta yleisimmin 16ytyvié vikoja. Yleisimmin tehdyt havainnot liittyivat
pylvdiden kuntoon tai asennukseen sekd raivaustarpeeseen. Joitakin havaintoja tehtiin myds
pylvaiden haruksista seka maadoituksista. Edella mainitut seikat ovat siten myos ilmasta tehtavan

tarkastuksen oleellisimmat tarkastelukohteet.

5.1.4 Lentotarkastukset

Voimassaolevassa jakeluverkon tarkastusohjeessa on lentotarkastus maaritetty helikopterilla tai
pienoislentokoneella suoritettavaksi jakelu- tai alueverkon tarkastukseksi tai hairidtilanteen
aikaiseksi vikojen etsinnaksi. Tarkastuslennoista on ohjeen mukaisesti ilmoitettava asiakkaille, joita
lennot saattavat hairita ja tdmén voidaan hyvin katsoa koskevan myos miehittAmatonta ilmailua ja
sen avulla tapahtuvaa tarkastustoimintaa. Tarkastuslennot on pyrittava suorittamaan siten, ettei

maatilojen elaimille aiheuteta turhaa hairi6itd ja varsinkin turkistarhojen l&histolla lentdmistd on



=REJLERS ojersFnand O

Y-tunnus 0765069-8
www.rejlers.fi
RAPORTTI
13.6.2019 Sivu 20/37

valtettdva etenkin poikimisaikaan 15.4.-30.6. Tarkastuslentoja varten pylvdissa on oltava
risteamamerkinnat, joissa esiintyvat puutteet on huomioitava ja Kkirjattava. 20 kV linjoissa
risteamamerkinnat on toteutettu nauhoilla ja 110 kV linjoissa ylospain osoittavilla nuolilla risteamaa

edeltavissa pylvaissa.

5.2 Dronen hydodyntdminen méaaraaikaistarkastuksissa

Tassad projektissa muodostamamme  nakemyksen mukaisesti droneilla toteutettava
PJ-ilmajohtoverkon kunnonvalvonta tulisi koostumaan kuvan 5.2 mukaisista osista. Ensimmaisena
maadritellaan jokaiselle verkon osalle tarkastuksen sykli ja ajankohdat, kuten perinteisessa
kavelytarkastuksessakin. Taman jalkeen aiemmasta poiketen suunnitellaan lentoreitit
muuntopiireittéin tavoitteena, ettd koko muuntopiiri pystytdan kattamaan yhdella lennolla.
Lentosuunnitelman tekemisessé hyodynnetaan Maanmittauslaitoksen tai vastaavaa korkeusmallia
maanpinnan muodoista, pylvaiden sijaintitietoja sek& tarvittaessa Maanmittauslaitoksen
laserkeilausaineistoa alueen puuston korkeuden maarittamiseen. Lennonsuunnittelussa
varmistetaan lisdksi lentokenttien ja muiden lentotoimintaan kaytettyjen alueiden kuten
helikopterikenttien sijainti sek& mahdolliset lentokielto- ja -rajoitusalueet. Ennen lennonsuunnittelua
on lisdksi jo hyva olla ilmatilavaraus tehtyna, koska se taytyy tehdé viimeistaan 8 viikkoa ennen
aiottua BVLOS-lentoa. limatilavaraus on aktivoitava lentoa edeltavana péaivana klo 12:00 mennessa.

Tarkastuksen
ajoittaminen

Jalkilaskenta,
kalibrointi, luokittelu,
automaattilaskenta

Materiaalin laadun
tarkastus

Materiaalin ja
tulosten analysointi

Laserkeilausaineisto

Lentosuunnitelmien
tekeminen

Lentotarkastus

Valokuvien
analysointi
(konenaks)

Materiaalin laadun
tarkastus

Valokuvamateriaali

Havainnot
verkkotieto-
jarjestelmaan

Kunnossapito-
suunnittelu

Kunnossapito-
toimenpiteet

Kuva 5.2. PJ-ilmajohdon kunnossapitoprosessi droneja hyddyntéen.

Huolellisen lentosuunnittelun jalkeen voidaan siirtyd maastoon lentosuunnitelmaan merkityn
kotipisteen  laheisyyteen. Maastossa tehdddn viimeinen tarkastus lentosuunnitelman
lentokorkeuteen, ja -nopeuteen seka muihin parametreihin ympariston olosuhteiden mukaisesti.
Taman jalkeen ilma-alus voidaan lahettaa lentotehtavélle tiedonkeruusensorit aktivoituina, jonka se
suorittaa autonomisesti operaattorin seuratessa lennon etenemistd. Onnistuneesti suoritetun lennon
jalkeen tehdaan alustava tarkistus keratylle materiaalille, jotta se vastaa asetettuja vaatimuksia. Jos
data ei ole vaatimusten mukaista, voidaan suorittaa uusi lento samalle reitille ja jos data on
kunnossa, voidaan siirtyd seuraavaan kohteeseen suorittamaan samat toimenpiteet. Muita
maastossa suoritettavia tehtavia ovat ympariston olosuhteiden jatkuva tarkkailu, lentopaivéakirjan
tayttaminen ja akkujen varaustilan (jannitteen) seuranta, mikali kaytetaan akkukayttoista dronea.
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Maastossa suoritetun lentopaivan jalkeen keratty materiaali prosessoidaan ja analysoidaan
toimistolla. Laserkeilausaineisto vaatii oman jalkilaskennan, kalibroinnin seka luokittelun ja sille
voidaan lisaksi tehda joitakin automaattilaskentatoimenpiteitd, jonka jalkeen loput havainnot tehdaan
manuaalisesti. Valokuvamateriaali ei sen sijaan vaadi lennon jalkeen prosessointia, jos kuvissa vain
on sijaintitieto liitettynd. Valokuvien analysoinnissa tavoitteena tulisi olla konendén hyddyntaminen
suuren datamassa analysoinnissa, jonka jalkeen sen tekemat havainnot ja sen merkitsemét
epavarmat tilanteet tarkastetaan ihmisen toimesta. Molemmista materiaaleista tehdyt havainnot
kirjataan tassa yhteydessa suoraan verkkotietojarjestelmaan. Tassé pyrkimyksena tulisi olla, etta
havainnot kirjautuisivat materiaalin analysointiin kaytetysta jarjestelmasta suoraan rajapinnan kautta
verkkotietojarjestelmaan. Toinen mahdollisuus on, ettd havainnot kirjataan manuaalisesti

verkkotietojarjestelman kautta.

5.2.1 Droneteknologia

Ammattikayttoon tarkoitettuja miehittamattomia ilma-aluksia nimitetéén téassa yhteydessa termilla
drone. Harrastuskayttoon tarkoitetuista erilaisista kauko-ohjattavista miehittaméattomista ilma-
aluksista puhuttaessa sen sijaan kaytetaan yleisesti termia lennokki, jolloin naiden kahden valille
voidaan muodostaa riittdva ero. Erilaiset dronet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan:
yksi- tai moniroottorisiin helikopteria muistuttaviin dronekoptereihin seka kiinteasiipisiin lentokonetta
muistuttaviin lidokkeihin. Dronekopterit ovat usein pient& helikopteria muistuttavia tai neljasta tai

useammasta roottorista koostuvia ilma-aluksia (kuva 5.3).

_—em
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-

I NAPORSS

a) b)

Kuva 5.3. Kaksi erilaista dronekopteria, a) yksiroottorinen helikopteria muistuttava ja b) moniroottorinen dronekopteri.
Kuvat: www.skylineuav.com.au, www.dji.com.

Dronekopterien hyviksi ominaisuuksiksi voidaan lukea niiden monipuoliset lento-ominaisuudet. Ne
tarvitsevat lentoonlahtéon vain vahan tilaa, niiden lentonopeutta voidaan sdatda monipuolisesti ja
ne tekevat tarvittaessa jyrkkiakin k&&nnoksia lennon aikana. Lentonopeuden saatd varsinkin
valokuvaustarkoituksessa on tarkead, silla dronekoptereilla voidaan esimerkiksi pyséhtya leijjumaan
paikoilleen tarkan kuvan ottamista varten ja suunnata kamera juuri haluttuun suuntaan. Vastaavasti

kopterit voivat enimmilladn saavuttaa jopa 70 kilometrin tuntinopeuden.



=REJLERS ojers Fnand O

Y-tunnus 0765069-8
www.rejlers.fi
RAPORTTI
13.6.2019 Sivu 22/37

Voimanlahteina kevyemmat dronekopterit kayttavat yleisesti sahkda, joka tuotetaan
sahkdmoottoreille akustosta. Multikopterien tapauksessa moottorien ohjaukset vaativat s&hkon
kayttoa, silla polttomoottorien sdéatdkyky ei riitda dronekopterin vaatimuksiin. Helikopteria muistuttavat
dronekopterit on kuitenkin usein varustettu polttomoottorilla, joka tuottaa roottorin tarvitseman
voiman. Akkukayttdisten dronekopterien heikkoutena voidaan pitda niiden melko vaatimatonta
toiminta-aikaa ja -matkaa sekéa heikkoa hyttykuorman kantokykyé, jotka ovat suurimmillaan luokkaa
1 tunti, 30 km ja 3 kg. Polttomoottorikayttoisilla dronekoptereilla vastaavat luvut voivat olla luokkaa
muutamia tunteja, jopa satoja kilometreja ja 20 kg, joka tarkoittaa varsinkin toiminta-ajan osalta
huomattavasti parempaa kustannustehokkuutta laajojen alueiden tarkastuksissa. Nyky&an on
kuitenkin markkinoille tullut ja tulossa myds hybridiratkaisuja, joissa s&dhkokayttdisten dronekopterien
toiminta-aikaa jatketaan lennon aikana polttomoottorin ja generaattorin avulla akustoon tuotettavalla
sahkolla. Nain voidaan ratkaisuista riippuen p&astéa lahelle polttomoottorikayttdisten dronekopterien

toiminta-aikoja.

Kiinteasiipiset liidokit dronekoptereista poiketen vaativat usein merkittavan tilan kiitoradalle nousua
ja laskeutumista varten, joka rajoittaa niiden kayttémahdollisuuksia ja mitd siten voidaan pitaa niiden
heikkoutena. Liidokkien hyviin ominaisuuksiin  sen sijaan kuuluu niiden erinomainen
polttoainetaloudellisuus lennon aikana, joka on aerodynaamisesti muotoiltujen siipien aikaansaaman
nosteen ansiota. Aerodynamiikan vaatimukset kuitenkin aiheuttavat sen, ettd kiinte&siipisten
lidokkien minimilentonopeus on pidettava riittavan suurena ja se on usein luokkaa 70-80 km/h.
Tama luo haasteita tarkkaan valokuvaukseen esimerkiksi kunnossapitotarkastusten osalta, silla
lidokin ja siten kameran liike luo kuvaan merkittavasti epateravyytta lentokorkeuden ollessa matala

ja se lisdantyy voimakkaasti suljinaikaa kasvattaessa.

Liidokkien voimanlahteena kaytetaan seké akkuja, ettéd polttomoottoreita. Akkuja kaytetdan yleensa
pienemmissa laitteissa, joiden toiminta-ajat jadvat akkukayttdisten dronekopterien tasolle (max 1 h),
mutta suurempi lentonopeus tarkoittaa usein moninkertaista kymmenien kilometrien toimintamatkaa.
Erillista hyotykuormaa akkukayttoisissa liidokeissa ei tosin yleensa voida kantaa (kamera usein
integroitu liidokkiin) tai se rajoittuu korkeintaan 1,5 kilogrammaan. Polttomoottorikayttdisten
lidokkien (kuva 5.4 a)) toiminta-ajat ja -matkat ovat sen sijaan aivan eri tasolla edellisiin verrattuna,
silla ne voivat pysya ilmassa useita tunteja ja niiden toimintamatka voi olla satoja kilometreja. Lisaksi
niiden hyodtykuorma voi olla jopa 20 kilogrammaa. Uutena erdénlaisena hybridiratkaisuna nykyaan
on saatavilla my6s niin sanottuja VTOL-liidokkeja (vertical take-off and landing, kuva 5.4 b)), jotka
kykenevat nimensa mukaisesti nousemaan ja laskeutumaan sahkdmoottorien avulla pystysuorasti
kuten dronekopterit, mutta lennon aikana ne toimivat kuten aerodynaamiset liidokit. T&llaisilla
akkukayttoisilla laitteilla voidaan saavuttaa jopa 1,5 tunnin toiminta-aika, l1&hes sadan kilometrin

toimintamatka ja jopa 2 kilogramman hyodtykuorma. Vastaavia VTOL-liidokkeja on varustettu myos
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hybridijarjestelméalla, joka kasvattaa niiden toiminta-ajan ja -matkan lahes polttomoottorilidokkien

tasolle.

Kuva 5.4. Kaksi erilaista kiinteasiipista dronea, a) perinteinen ja b) VTOL kiintedsiipinen drone. Kuvat: www.avartek.fi,
https://www.quantum-systems.com/.

5.2.2 Sensoriteknologia

Nykyaan keski- ja suurjannitteisten séahkdlinjojen maaraaikaistarkastuksissa hyddynnetdan yleisesti
valokuvausta (RGB-kamera, Red-Green-Blue) ja laserkeilausta (LIDAR, Light Detection and
Ranging) vikojen havainnointiin ja raivaustarpeen analysointiin helikopterin avulla. Tavallisen RGB-
kameran avulla otetuista kuvista voidaan tehda eri séhkdverkon komponenttien silmamaaraista
tarkastusta jalkikateen. Vaatimukset kuvien tarkkuudelle ovat melko suuret, silla esimerkiksi
saievikojen erottaminen vaatii kuvilta korkeaa erottelukykyd (alle 0,5 cm/px) ja teravyytta.
Nykyaikaiset jarjestelmakamerat kuitenkin mahdollistavat hyvin tarkkojen ja teravien kuvien
ottamisen myos lentavasta kohteesta, kun varustetaan kamera riittdvéan valovoimaisella optiikalla,
jolloin kameran suljinaika pysyy pienena ja nain ollen kameran liike ei muodosta ongelmaa kuvan

terdvyydelle.

Laserkeilausta kaytetddn p&dasiassa vain raivaustarpeen ja riskipuuston kartoittamiseen
johtokadulta ja sen laheisyydesta. Laserkeilain |ahettad ymparilleen useita lasersateita ja mittaa
ymparistossa olevista kohteista takaisin heijastuvien séteiden heijastumiseen kuluvaa aikaa. Taman
perusteella laserkeilain maarittaéd kohteen sijainnin kolmiulotteisessa avaruudessa itseensa nahden.
Koska laserkeilain on helikopterissa koko ajan liikkeessa, tulee keilaimen reaaliaikainen sijainti
maarittdd joka hetki, jotta maaritetyt kohteet voidaan sitoa johonkin tunnettuun koordinaatistoon.
Keilaimen sijainnin maarittamiseen kaytetdédn GNSS-vastaanottimia (Global Navigation Satellite
System) seka IMU-yksikoitd (Inertial Measurement Unit), jotka maarittavat keilaimen sijainnin
satellittien (GNSS) ja laitteen sisaisten kiihtyvyyssensorien, gyroskooppien ja magnetometrien
tietoihin (IMU) perustuvan laskennan avulla. Laskennan avulla saadaan muodostettua miljoonista
yksittaisista pisteistd koostuva kolmiulotteinen pistepilvi todellisesta ymparistosta. Pistepilvesta

voidaan tdman jalkeen poimia johtimet ja tehda etdisyyslaskentaa automaattisesti tarkoitukseen
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kehitetyilla ohjelmistoilla, joiden avulla raivaustarve tai linjalle kaatumisvaarassa olevat puut voidaan
maarittaa.

RGB-kameran ja laserkeilaimen liséksi erilaisten vikojen havainnointiin on kaytetty myos lampo- ja
UV-kameroita esimerkiksi vaurioituneiden liitosten havainnointiin. Lampékameran avulla voidaan
havaita kohteita, joiden lampétila on muuta ympéaristdd selvasti korkeampi, joka voi olla merkki
vaurioituneesta litoksesta. UV-kameran toiminta sen sijaan perustuu suurjannitteella esiintyvan
korona-ilmion ja tat& kautta viallisten komponenttien tai liitosten havainnointiin. Yksi mielenkiintoinen
sensoriteknologia, jota ei kuitenkaan juurikaan ole voimajohtojen tarkastuksissa kaytetty on
hyperspektrikamera, joka pystyy analysoimaan my6s ndkyvan valon ulkopuolisia aallonpituuksia.
Taman perusteella silla keratyistd kuvista voidaan havaita huomattavasti enemman asioita kuin
tavallisen RGB-kameran kuvista. Hyperspektrikameraa on muissa sovelluksissa kaytetty esimerkiksi
kasvillisuuden terveyden seurantaan, puuston tutkimiseen, elintarvikkeiden tuoreuden

maarittAmiseen, muovien lajitteluun seka vesien tutkimukseen.

Teknologian kehitys on mahdollistanut sensorien koon pienentdmisen ja siten naitd sensoreita

voidaan nykyaan kiinnittd& myds miehittamattomiin ilma-aluksiin.

5.2.3 Dronellatehtavat kunnossapitohavainnot

Alla olevaan listaan on sinisell&a merkitty tarkistettavat asiat, jotka on havaittavissa RGB-kameralla,
vihredlla asiat, jotka voidaan sovelletusti tarkastaa joko kameralla tai laserkeilaimella ja oranssilla
asiat, jotka ovat haasteellisia tarkastaa kummallakaan sensorilla. Valokuvista tehtavien havaintojen

onnistuminen on suurelta osin kiinni pylvaan sijainnista, toisin sanoen maaston peitteisyydesta.

PJ-pylvastarkastuksessa tarkastettavia asioita ovat:

- pylvas - nauha

- pylvas - varsi

- pylvas - yleiskunto
- pylvas - ylapaa

- pylvas - johtoaukko

- pylvas - merkinnéat
- pylvas - varusteet
- pylvas — johdotus

Maadoitusten tarkastaminen on hyvin haastavaa ilmasta kasin. Joitakin rikkoutumisia voidaan
luultavasti havaita ilmasta otetusta valokuvasta, mutta suurin osa puutteista jaa todennakdisesti
huomaamatta. Td&mé& ei kuitenkaan ole valttaméttda ongelma, silla verkolle tehddan erikseen
maadoitusmittaukset seka lahoisuustarkastukset, joiden aikana edelld mainitut asiat voidaan

tarkastaa. Myos harusten tarkastaminen on varsinkin maassa heinikon tai muun kasvillisuuden
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seassa olevan alaosan kohdalta haastavaa ja monesti se jaa ainakin valokuvissa nakymattémiin.
Valokuvista ja my6s laserkeilausaineistosta voidaan kuitenkin havaita, mikali harus on rikkoutunut
siten, ettd harus on I8ysalla tai poikki, joten ainakin vakavat vauriot on mahdollista havaita myos
ilmasta tehtavassa tarkastuksessa. Aiemmin mainittua haruksen sydpymisen tarkastusta on

kuitenkin hyvin vaikea ilmasta kasin havaita.

5.2.4 Keratyn materiaalin analysointi

RGB-kameralla kerattya materiaalia ei yleensa tarvitse tiedonkeruun jalkeen erikseen kasitella vaan
kameran muistikortilta saatavat kuvat ovat valmiita tarkastusta varten. Kuviin on usein jo
kuvanottovaiheessa lisatty GPS-tieto, joka kertoo mista kuva on otettu, jonka perusteella voidaan
maarittdd kuvassa nakyva pylvds. Tata analysointia voidaan lisaksi helpottaa, jos pystytaéan

maarittelemadn kuvan tiedoista kuvanottosuunta, johon tarvitaan kuvien jalkik&sittelya.

Analyysin alkuvaiheessa pistepilvesta luokitellaan usein maanpintaa, matalaa kasvillisuutta,
rakennuksia ja korkeaa kasvillisuutta kuvaavat pisteet omiin luokkiinsa. Tamén jalkeen aineistosta
voidaan alkaa luokitella my6s pylvaat ja johtimet varsinaisten havaintojen tekoa varten. Pisteiden
luokittelussa voidaan kayttaa osaksi automaattisia toimintoja, mutta osa luokittelusta tapahtuu
suurelta osin manuaalisesti. Jos luokitteluun kuitenkin on olemassa hyvat tydkalut, sujuu se varsin

nopeasti.

Kerattyd materiaalia, seka valokuvia, ettd pistepilved voidaan analysoida manuaalisesti, seka
ainakin osittain automaattisesti. Valokuvien manuaalinen analysointi tarkoittaa valokuvien
lapikaymisté kuva kuvalta ihmisen toimesta, joka tekee valokuvista ndhtévat havainnot ja merkitsee
ne esimerkiksi suoraan verkkotietojarjestelmaan. Automaatiota tarkastukseen voidaan sen sijaan
valokuvien tapauksessa lisatd hyddyntdmalla konenakod ja kuvantunnistusta. Konenakd voidaan
esimerkiksi opettaa havaitsemaan kaikki pylvaat ja luokitella pylvaat esimerkiksi kategorioihin
"kunnossa” ja “viallinen”. Kuvantunnistusta voidaan hyoddyntaa myos tekemdan valokuvista
automaattisia suurennoksia esimerkiksi koko pylvaasta, sekd pylvaan ala- ja ylaosasta, joka

nopeuttaisi kuvien lapikayntid manuaalisesti.

Pistepilved voidaan myds kasitella manuaalisesti selaamalla, joko luokiteltua tai luokittelematonta
pistepilved pylvas pylvaalta ja jannevali jannevaliltd. Luokitellusta materiaalista tarkastuksen
tekeminen on my®ds manuaalisesti huomattavasti nopeampaa ja kayttgjaystavallisempaa ja
periaatteessa luokittelun aikana voidaan jo tehda joitakin havaintoja. Automatiikan avulla sen sijaan
voidaan helposti maarittdd muun muassa jokaisen pylvddn maanpéaallinen korkeus, jokaisella
jannevalilla olevan johtimen lyhin etaisyys maahan seka johtimelle riskina oleva kasiviilisuus ja muut
kohteet.
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5.3 Maastotydskentely ja keratty materiaali

Projektin maasto-osuus suoritettin Akaan kunnassa Mutosen muuntopiirissd Riitidlantien ja
Mutosentien l&heisyydessa kolmessa osassa. Muuntopiirin verkkopituus on yhteensa 1,7 km ja
pylvaita on yhteensa 39 kpl. Lennettya PJ-linjaa oli 1,35 km ja PJ-pylvaita 32 kpl. Kuvassa 5.2 on
esitettynd lentotarkastuksen kohteena olleet PJ-pylvdat seka yksi pylvdsmuuntamon pylvas
punaisilla pisteilla. Lennot suoritettin nakdyhteyteen perustuvana lentona (VLOS), silla
ilmatilavarausta ei aikataulujen vuoksi pystytty hakemaan ja yhtend tavoitteena oli testata
kaytannossa nakodyhteyteen perustuvan lentotoiminnan sujuvuutta. Nakoyhteyden sailyttamiseksi
droneen lennot suoritettiin kolmesta eri 1&htopisteesta, jotka on merkitty kuvaan sinisella, pinkilla ja
vihredlla ympyrélla. Kuvaan on lisdksi merkitty karkeasti eri lentojen risteaméakohdat

poikkiviivoituksella.
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Kuva 5.5. Lentoalue, kartoitetut pylvaat seka lentojen lahtdpisteet ja lentoreittien rajat.

5.3.1 Laitteisto

Laitteistona kaytettiin kahta erilaista dronekopteria, joissa toisessa hyttykuormana oli laserkeilain ja
toisessa tavallinen RGB-kamera. Laserkeilainta kantava drone oli GeoDrone X4L V5.0 (kuva 5.3).
Se on ammattikayttoon tarkoitettu kartoituskopteri, johon voidaan kiinnittda joustavasti erilaisia
sensoreita, se voi kantaa noin 2,5 kilon hyodtykuorman, voi operoida jopa 15 m/s puhaltavassa
tuulessa sekd omaa noin 20 minuutin toiminta-ajan laserkeilaimen kanssa. Toiminta-aika selvasti
kevyemmén kameran kanssa on enimmilld&dn noin 45 minuuttia. Laserkeilaimena kaytettiin
YellowScan Surveyor -keilainta, johon on integroitu Velodyne VLP-16 (Puck) -laserkeilain seka
Applanixin APX-15 GNSS-IMU -yksikkd. Laserkeilainyksikkd on itsenaisesti toimiva sensoripaketti,

joka sisaltdd oman akun ja tiedontallennuslaitteen, eika siis siten vaadi kantolaitteelta virransyott6a
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tai muuta ohjaussignaalia. Laserkeilaimen osalta suositeltava lentokorkeus on enintdan 60 metria ja
lentonopeus enintddn 8 m/s. Teoreettisesti laserkeilain tallentaa 300 000 pistettéd/s, mutta koska
kyseessa on pystysuoraan asennettu 360-astetta pyoriva keilain, on sen keilauskulmaa rajoitettu ja
kaytannon tallennusnopeus on nain ollen noin 100 000 pistetté/s.

S

Kuva 5.6. Laserkeilaukseen kaytetty GeoDrone ja YellowScan-laserkeilain-GNSS-IMU-yhdistelma.

RGB-kameralla varustettu kopteri oli DJI Phantom 4 Pro (kuva 5.7), joka on hyvin yleinen padasiassa
videokuvaustarkoituksessa kaytetty dronekopteri. Phantom on neliroottorinen akkukayttdinen drone,
kuten laserkeilauksessa kaytetty GeoDronekin. Hy6tykuormana on droneen gimbaalin eli kameran
asentoa saatelevan kiinnikkeen avulla integroitu tavallinen 1” CMOS-kennolla varustettu RGB-
kamera. Se pystyy kuvaamaan 4K-videota 60 fps nopeudella ja silla voi ottaa 20 Mpix still-kuvia
nopeimmillaan kahden sekunnin intervallikuvauksella. Kameran kuvakulma on 85 astetta ja polttovali
8,8 mm, jonka 35 mm kinovastaavuus on 24 mm, kyseessa on siis laajakulmainen linssi. Aukkoa voi
saataa valilla f2.8-f11. Dronekopterissa on kameroihin ja infrapunaan perustuva
tormayksenestojarjestelma ja silla voidaan teoreettisesti lentdéd jopa 10 m/s puhaltavassa tuulessa.
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Kuva 5.7. Valokuvaukseen kéaytetty DJI Phantom 4 Pro.

5.3.2 Laserkeilaus

Lentokorkeutena lennoilla kaytettiin 50 metrid ja 40 metria seké lentonopeutena 4 m/s ja 6 m/s ja
maanpinnan korkeusmallina kaytettiin Maanmittauslaitoksen korkeusmallia, jonka mukaisesti kopteri
pystyi sailyttdtmaén koko lennon ajan vakiokorkeuden maanpintaan nahden maastonmuodoista
huolimatta. 50 metrissa suoritettujen lentojen jlkeen havaittiin, etta laserkeilaimella ei saada juuri
ollenkaan osumia PJ-ilmajohdoista, jolloin p&éatettiin pudottaa lentokorkeutta, kun huomattiin, etta
puuston korkeus mahdollistaa edelleen turvallisen lentotoiminnan. 40 metrin korkeudesta 4 m/s
nopeudella saatiin hyvin osumia myo6s johtimista ja siten my6s muun pistepilviaineiston pistetiheys
parani  keilausetdisyyden pienentyessd. Laserkeilauksen todettin  onnistuvan  myds
kasvillisuudeltaan hyvin tihedssd ymparistossd ja se ei myodskdan ole altis ympaéristdn
valaistusolosuhteiden muutoksille. Laserkeilausta voi siis periaatteessa suorittaa myos yolla.

Pistepilviaineistosta voidaan siis talla lentokorkeudella havaita seka pylvaat ettd johtimet ja taten
tehda esimerkiksi seuraavat paatelmat pistepilviaineistoon perustuen:

pylvdan suoruuden maarittAminen

johtimen minimietaisyys maanpinnasta pylvasvalilla
johtimen etaisyys muista kohteista

raivaustarpeen maarittdminen

yksittaisten riskipuiden maarittaminen

Alla on esitetty esimerkkikuva (kuva 5.8) pistepilvesta tehdysta leikkauksesta, josta voidaan havaita
ilmajohto, pylvas, pylvastuki sek& haruseristimet. Testeissa kaytetylla laserkeilaimella ja

lentokorkeudella itse harusvaijereita ei kuitenkaan pystytty paédsaantoisesti havaitsemaan.
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Kuva 5.8. Pistepilvesta tehty leikkauskuva, johon merkitty punaisilla ympyréilla haruseristimet ja punaisella
suorakaiteella pylvastukirauta.

Raakaa pistepilved voidaan siis kasitella manuaalisesti silmamaaraisesti tarkastelemalla tai
yksittaisia mittoja kiinnostavista kohteista ottamalla. Pistepilven luettavuuden parantamiseksi ja
automaattisten toimintojen mahdollistamiseksi pistepilvi on kuitenkin luokiteltava. Luokittelu tapahtuu
osittain automaattisesti, mutta osa luokittelusta taytyy PJ-ilmajohdon osalta tehda manuaalisesti.
Automaattisessa luokittelussa ohjelmisto paattelee pistepilviaineistosta kayttajan antamien
parametrien mukaisesti esimerkiksi maanpintaa, matalaa aluskasvillisuutta, korkeaa kasvillisuutta ja
rakennusten kattoja edustavat pisteet omiin luokkiinsa. Manuaalisesti pistepilvesta voidaan taman
jalkeen luokitella pylvaitd ja johtimia edustavat pisteet "maalaamalla”. Luokittelun ansiosta
pistepilviaineistolle voidaan suorittaa automaattisia laskentatoimenpiteitda, jotka esimerkiksi
maarittavat jokaiselle jannevalille jontimen lyhimman etaisyyden maanpintaan (kuva 5.9), johtimen
laheisyydessa olevat oksat tai johtimelle kaatumisvaarassa olevat puut. Jalkimmaisia tosin 10ytyy
PJ-ilmajohdon osalta niin paljon, ettei niitd ole mielekastad erikseen analysoida. Luokkia voidaan

myds varjata halutuilla vareilla silmamaaraisen tulkinnan helpottamiseksi (kuva 5.10).
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Kuva 5.9. Pistepilviaineiston avulla digitoitu PJ-ilmajohtoverkko vasemmalla ja pistepilvianalyysin avulla maaritetty
johtimen lyhin etaisyys maanpintaan yhden jannevalin sivuprofiilinakymassa.

Kuva 5.10. Luokiteltu pistepilviaineisto, jossa punaisella PJ-ilmajohdot, oranssilla pylvaat, sinisella rakennukset, ruskealla
maanpinta, vaalean vihredlla johtimen laheisyydessa (< 0,5 m) oleva kasvillisuus ja tumman vihrealla muu
kasvillisuus.

5.3.3 Valokuvaus

Lentokorkeutena kaytettiin 35 metria, silla lentoa pystyttiin seuraamaan koko ajan nakdyhteyden
lisaksi livekuvan avulla ja nain varmistaa turvallinen lentotoiminta. Korkeusmallina kaytettiin
lennonsuunnitteluohjelmiston maanpinnan korkeusmallia, jonka tarkkuus oli etukateen varmistettu
vertaamalla reittipisteiden korkeustietoja Maanmittauslaitoksen korkeusmallin tietoihin. Valokuvia
otettiin erilaisilla asetuksilla 2 sekunnin intervallikuvausta ja 4 m/s lentonopeutta kayttaen.
Kuvausasetuksissa muunneltiin kameran kallistuskulmaa, kameran valoherkkyytta eli 1ISO-arvoa,
tarkennusasetuksia seka valotusaikaa. Liséksi tehtiin manuaaliohjauksessa valokuvaus kahdelle

pylvaalle lentokorkeuksilla 15 m—40 m, viiden metrin vélein.

Kuvamateriaalia tutkimalla voidaan havaita, ettd 35 metrin lentokorkeus on kuvaustarkoituksessa
nyt kaytetylla kameralla ja optiikalla liian suuri. Kuvien laatu olisi PJ-ilmajohdon komponenttien

tarkastukseen riittava lentokorkeuden ollessa alle 20 metrid nyt kaytetylla kamera-optiikka-
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yhdistelmalla. Tamé on kuitenkin liian pieni etaisyys, silla korkeimmat puut ovat helposti 25 metrin
korkuisia eikéa siten lentotoimintaa voida suorittaa 20 metrin korkeudessa turvallisesti. Asian voi
ratkaista panostamalla kaytettdvaan optiikkaan ja kameraan joka mahdollistaa téllaisen optiikan
kayton. Kaytetyssa dronekopterissa on kiintea kamera, eika siiné ole vaihdettavaa objektiivia, joten
siltd osin kaytetty dronekopteri ei sovellu laajamittaisiin tarkastuskuvauksiin. Silla voidaan toki tehda
tarkastuslentoja, jotka eivat vaadi kuvilta merkittavaa tarkkuutta, kuten oksien tai linjalle kaatuneiden
puiden etsiminen tai vaihtoehtoisesti pistemdaiset tarkastukset, joissa kopterilla voidaan
manuaaliohjauksessa lentaa turvallisesti [aAhemmas haluttua kohdetta.

Kuva 5.11. Phantom 4 Pro dronekopterin kameralla otettu kuva a) 35 metrin korkeudesta 50 asteen kallistuskulmassa
2 sekunnin intervallikuvauksella ja b) siité tehty suurennos.

Kuva 5.12. Phantom 4 Pro dronekopterin kameralla otettu kuva a) 20 metrin korkeudesta 40 asteen kallistuskulmalla ja
b) siité tehty suurennos.

Valokuvaamisessa valon merkitys on hyvin suuri ja sen vuoksi valovoimaisen optiikan merkitys on

erittdin suuri. Valovoimainen optiikka ja mielellaan tdyden koon kennolla varustettu kamera
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mahdollistavat lyhyiden suljinaikojen (alle 1/1000 s) kayttamisen, mik& on edellytys tarkoille kuville,
kun niitd otetaan likkuvasta kohteesta. Kameran kuvaresoluutiona yleinen 24 Mpix on
todennékdisesti oikean optiikan kanssa riittavd, mutta 42 Mpix:n kenno mahdollistaisi
todennékdisesti enemman, eika vaatisi objektiivilta niin suurta polttovalid. Objektiivin sopivana

polttovalina voitaneen pitaa 35 mm—70 mm, kaytetystd kamerasta ja lentokorkeudesta riippuen.

Valokuvan valottuminen on merkittdvdsséd osassa kuvien tulkittavuuden osalta. PJ-ilmajohto on
valokuvauksen osalta monella tavalla hyvin haastava kohde, silla valilla on hyvin synkkaa ja valilla
hyvin valoisaa, jolloin on vaarana, ettd kuvat valottuvat vaarin meita kiinnostavan kohdan osalta,
jolloin se nakyy joko lilan tummana (alivalottunut) tai liian kirkkaana ja jopa "lapi palaneena”
(ylivalottunut). Valokuvaaminen on hyvin herkkd myds vallitsevalle saétilalle, paras kel
valokuvaukseen olisi pilvipoutainen saa. Liséksi PJ-ilmajohto kulkee usein metsan sisassa, jolloin
sitd on valokuvista hyvin vaikeaa havaita. Kaytanndssa todettiin, etta itse johtimen voi kuvista havaita
viela melko metsaisellakin osuudella, mutta pylvaiden havaitseminen metsan keskeltd on

kaytanndssa mahdotonta.

Teoriassa ilmasta otetut valokuvat ovat aina hyvin samankaltaisia, joissa johto kulkee kuvan keskella
ylh&dalta alas ja pylvas ndkyy aina kuvan sivusuuntaisessa keskilinjassa. Riittavan laadukkaiden ja
nakoesteettomien kuvien analysointi automaattisesti kuvantunnistuksen avulla olisi siis ainakin
teoriassa mahdollista. Esimerkiksi keskijannitteella tilanne on kuvien laadun osalta huomattavasti

parempi ja siten myds mahdollisuudet kuvien analysointiin paremmat.

5.3.4 Yleistalentotoiminnasta

Trafin (nykyinen Traficom) maarayksen OPS M1-32 (2018) mukaan miehittaméton ilma-aluksen
kanssa tehtavd toiminta taytyy olla nakdyhteyteen perustuvaa. Tastd syysta lentotoimintaa
suoritettiin ndkdyhteyteen perustuvana lentona (VLOS). Saman méaarayksen mukaan lentotoimintaa
voidaan harjoittaa alle 150 metrin korkeudessa maan tai veden pinnasta, pois lukien lentokenttien
lahialueet, lentopaikan lentotiedostusvythykkeet tai radiovyohykkeet, joissa lentokorkeus on
asetettu maarayksessa tarkemmat vaatimukset. Lennot suoritettin edellda mainittujen alueiden
ulkopuolella eika 150 metrin korkeusrajaa tarvittu ylittdd. Kaytettyjen sensorien vuoksi jouduttiin
kayttamaan hyvin matalia lentokorkeuksia (<50 m), jonka johdosta varsinkin peitteisistd
maastonkohdista operoitaessa dronekopterin maksimietéisyys jouduttiin pitamaan kaytanndssa alle
300 metrissa nakoyhteyden sailyttAmiseksi. Tasta syysta kokonaista muuntopiiria ei voitu lentaa
yhdella kertaa vaan se taytyi pilkkoa kolmeen osaan, vaikka dronekopterien toiminta-ajat olisivat
mahdollistaneet koko muuntopiirin kartoittamisen yhdella lennolla. Tasta syystd sahkéverkkojen

kartoitustoiminta nédkdyhteyteen perustuvana ei ole kokemuksien mukaan tehokasta.

Maarayksen mukaisista ehdoista ndkdyhteyden ja lentokorkeuksien osalta on kuitenkin mahdollista

saada poikkeus Traficomille tehtavan tilapaisen ilmatilavarauksen (Tempo-D, tilapdinen vaara-alue)
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avulla. Nakoyhteydettomén lentotoiminnan mahdollistavan ilmatilavaruksen avulla toimintaa on
mahdollista tehostaa merkittavasti. llmatilavaraus on tehtava Traficomille vahintaén 8 viikkoa ennen
aiottua lentotehtavaéa sahkoisessa asiointipalvelussa tai lomakkeella LU3632. limatilavarauksessa
on maariteltdva ilmatilavarauksen alue, jolloin on suositeltavaa jakaa verkkoalue osiin, jotka
vastaavat kooltaan noin yhden lentotyopaivan aikana kartoitettavaa aluetta. Alueet maaritellaan
kulmapisteiden koordinaattien avulla ja litteend lahetetdan karttakuva alueesta. Taman liséksi on
maadriteltdva ilmatilan ala- ja ylaraja, jotka voidaan ilmoittaa myds maanpintaan perustuen (AGL,
Above Ground Level). 150 metria maanpinnan yldpuolella on sahkdverkon tarkastuksien osalta
rittdva korkeus, jolloin lupamenettely jd& Traficomin osalta samalla kevyemmaksi. Traficomille on
lisdksi lahetettavd kirjalliset asiakirjat toimintakuvauksesta, turvallisuusarvioinnista ja
toimintaohjeistuksesta ennen lentojen aloittamista. Tietyissa tapauksissa myds ilmatilan
hallintayksikké (AMC, Airspace Management Cell) voi perustaa tilapaisen vaara-alueen enintdan
kaksi viikkoa kestavélle BVLOS-toiminnalle viimeistaan 2 arkipaivaa ennen lentotoimintaa klo 12:00

mennessa tehdyn hakemuksen mukaan.

BVLOS-operointi  lisdd lentotoiminnan toteutettavuuden joustoa myds operointipaikan
(lentoonlahttpaikka) valinnan osalta, jolloin ei tarvitse huolehtia nakdyhteyden sailyttimisesta, vaan
dronekopteri voidaan lahettaa lentotehtavalle lahes mista tahansa, missa vain on riittdvasti tilaa
kopterin nousemiseen. Tama helpottaa ja nopeuttaa selvasti myds toimistolla tehtdvaa

lennonsuunnittelua, koska niin tarkkaa tietoa maastosta ei enaa tarvita.

Maastoltaan erilaisten ymparistbjen vaikutuksia arvioitiin saatujen kenttdkokemusten valossa.
Verkon sijainnin mukaan ymparistgja ei dronetarkastuksen nakdkulmasta voi kovinkaan hyvin jakaa
esimerkiksi metsa, pelto, taajama jakoon, silld jokaisessa naissa esiintyy todennakdisesti jonkun
verran dronetarkastusta eniten hairitsevad linjaa peittdvaa puustoa. Muutoin maastonmuodot tai
maaston laatu eivat vaikuta dronetarkastukseen, silld drone voi operoida ilmassa tehokkaasti
maastosta ja maastonmuodoista riippumatta, mika on yksi sen selkeista eduista. Lisdksi paasyltaan
haastavat kohteet kuten saaret ovat dronetarkastukselle otollisia kohteita, kun henkilét voivat
suorittaa tarkastuksia menematta itse kohteelle. Mydskdan rakennukset eivat itsessaan rajoita
lentotoimintaa, mutta lentotoiminta asutuskeskuksen tihedsti asuttujen alueiden péaalla
lentoonlahtdmassaltaan yli 7 kg:n dronella on ilman erillistéa poikkeuslupaa kiellettya (Trafi OPS M1-
32 2018). Nyt kaytetyt laitteistot jaivat selvasti taman painorajan alle, mutta tehdessa
tarkastustoimintaa tehokkaasti, olisi laserkeilaimen lisaksi samaan droneen kiinnitettava vahintaan
yksi, mieluiten kaksi jarjestelmakameraa, jolloin 7 kg:n lentoonlédhtdmassa todennékdisesti ylitetaan.
Myds yli 3 kg, mutta alle 7 kg painavien dronejen osalta tihesti asutun osan ylapuolella lentaminen
vaatii kirjallisen toimintakuvauksen, turvallisuusarvioinnin ja toiminta-ohjeistuksen, jotka on

esitettava pyydettdessa.
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Lennonsuunnittelussa hyddynnettiin laserkeilauksen osalta Elenialta saatuja pylvaiden sijaintitietoja
referenssind lentoreittid suunnitellessa ja valokuvauksen osalta suoraan reittipisteind. Koska
pylvaiden sijainteja ei voinut laserkeilauksessa suoraan hyddyntda lentoreitin reittipisteing, tuli reitti
piirtdd kartalle manuaalisesti referenssipisteitd apuna kayttden. Tama hiukan hankaloitti reitin
suunnittelua, mutta laserkeilaus onnistui kuitenkin oikein hyvin. Laserkeilain ei nimittéin ole kovin
tarkka keilaimen sijainnille suhteessa sahkdlinjaan, silla lasersateet lapaisevat kasvustoa melko
hyvin. Toisaalta on suositeltua, ettd lennettdessa sama reitti edestakaisin, samalla kohtaa olevat
lentolinjat eivat ole pdaallekkain, vaan kulkisivat esim. 5-10 metria toistensa vierella, jolloin
saavutetaan parempi pistepilven peitto. Jos kuitenkin suoritetaan yhdensuuntaisia lentoja, olisi
lentolinjan hyva kulkea melko l&helld linjan keskilinjaa. Yhdensuuntaisilla lennoilla olisi mahdollista
lyhentda lentoon kuluvaa aikaa ja samalla pistepilviaineiston analysoinnissa kalibrointiin kaytettya
aikaa. Valokuvauksen osalta sijaintitieto on kuitenkin varsinkin PJ-ilmajohdon osalta hyvin tarkea,
silla johtokatu on hyvin kapea, jolloin kuvaa ottaessa kameran tulisi olla hyvin lahella ilmajohdon
keskilinjaa. Ta&ma onnistui kuitenkin hyvin myds nyt kéaytetylla suhteellisen edullisella ja
GPS-tarkkuudeltaan keskinkertaisella laitteella ja johdon keskilinja seurasi kuvien keskikohtaa hyvin

tarkasti.

5.4 Taloudellinen arviointi

Dronella suoritettavalla PJ-ilmajohtojen ilmatarkastustoiminnalla olisi tavoitteena korvata perinteinen
maasta tehtava kavelytarkastus. Tarkastustoiminnalle on talldin padasiassa kaksi vaatimusta: 1. sen
taytyy tuottaa kaikki valttamattomat havainnot sekd 2. sen taytyy olla kustannustehokas ja naita
tekijoita tulee verrata perinteisen tarkastuksen tuottamiin tuloksiin ja sen aiheuttamiin kustannuksiin.
Raportissa on aiemmin kerrottu mité testeissa kaytettavalla laitteistolla on mahdollista havainnoida
ja millaisia rajoituksia siihen liittyy. Taloudellisen tarkastelun osalta kuitenkin oletetaan, etta
tarkastustoiminta dronella on teknisesti mahdollista eli dronen avulla olisi mahdollista kerata

valttamattomat havainnot PJ-ilmajohtoverkosta.

Laskelmissa on hyddynnetty nyt kenttdkokeiden testialueena olleen muuntopiirin tietoja ja
lentotoiminnasta kertyneita kokemuksia. Tarkastettu muuntopiiri koostui 39 pylvaasta ja sen pituus
olinoin 1,7 km. Jos oletetaan, ettd voidaan toimia nakdyhteyden ulkopuolella olisi yhdensuuntaisen
lentoreitin pituus tdman muuntopiirin osalta noin 3,1 km ja lentoaika siten noin 9 minuuttia
lentonopeudella 6 m/s. Kokonaisajaksi yhden muuntopiirin tarkastamiseen on arvioitu noin
35 minuuttia siséltden valmistelut ja kaluston pakkaamisen ennen seuraavaan kohteeseen
siirtymistd. Kohteiden vélimatkan on arvioitu olevan karkeasti 10 minuuttia. Talléin 7 tunnin
tehokkaan tydajan aikana (10 tunnin tydpdaivasta vahennetty matkat ensimmaiselle kohteelle ja
takaisin toimistolle sek& lounastauko) dronella pystyttaisiin tarkastamaan 9 esimerkkina ollutta

muuntopiiria. Talla ajalla keratyn pistepilvimateriaalin analysointiin arvioidaan kuluvan yksi tydpaiva
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(8 h) ja valokuvamateriaalin analysointin  myds yksi paiva toimistolla. Kokonaisajankayttt
9 muuntopiirin tarkastamiseen ja havaintojen tekoon on siis karkeasti 26 tuntia. Materiaalin
analysoinnin ja verkkotietojarjestelméaéan tehtavien kirjausten tehokkuuden osalta ajankayttd on hyvin

riippuvainen kaytetyista tytkaluista ja -menetelmista seka tytntekijan osaamisesta.

Kavelytarkastukseen ajankayttéd arvioitin olettamalla tarkastusnopeudeksi noin 8 pylvasta
tunnissa. Talldin samaisen 7 tunnin tehokkaan tyopaivan aikana kavelytarkastaja pystyy
tarkastamaan 56 pylvasta, jolloin 9 muuntopiirin tarkastamiseen kuluu kavellen noin 44 tuntia.
Kavelytarkastukseen kuluva aika on siis noin 18 tuntia enemman, joka vastaa noin 70 %
dronetarkastukseen kuluvasta ajasta. On kuitenkin hyva huomata, ettd dronetarkastukseen liittyy
huomattavasti enemman epévarmuuksia kuin kAvelytarkastukseen. Dronella keratyn
kuvamateriaalin laatu voi olla vaihteleva ja tarkastustoiminta on hyvin riippuvaista teknologiasta ja
vallitsevasta saatilasta. Todenndkoisesti dronetarkastuksella ei mydskaan voida tehda kaikkia
haluttuja havaintoja, vaan ainakin osa tarkastuksista, kuten maadoitusten tarkastaminen tulisi
edelleen tehda paikan paalla kayden. Dronetarkastuksen osalta tulisikin tarkastella, mika on riittava
luotettavuus havaintojen tekemiseen eli milla todennakoisyydellda halutut havainnot tulisi tehda ja

voidaanko hyvéksya, ettd osa havainnoista jdd mahdollisesti tekematta.

5.5 Yhteenveto dronella tehtavista PJ-tarkastuksista

Teknologia tarjoaa jo talla hetkella hyvat mahdollisuudet sdhkéverkkojen kartoittamiseen ilmasta
kéasin miehittamattomia ilma-aluksia hyédyntaen. Lennonsuunnittelu droneille voidaan tehda
verkkotietojarjestelmastd I0ytyvda informaatiota joko suoraan tai referenssina hy6ddyntaen
toimistolla, joka selvasti pienentda maastossa kaytettdvaa aikaa. Lennonsuunnittelu toimistolla
jouhevoittaa muutenkin toimintaa maastossa, kun maastohenkiloston ei tarvitse muuta kuin ladata
oikea lentosuunnitelma, tarkastaa reitin oikeellisuus ja kotipisteen sijainti ja ladata suunnitelma
droneen toteutettavaksi. Dronen kaytolla on myds ty6turvallisuuteen liittyvid etuja, kun
maastohenkiléston ei tarvitse liikkua haastavissa maastoissa, joissa esimerkiksi kompastuminen voi

aiheuttaa loukkaantumisia tai ainakin tilapdisen tyokyvyttdmyyden.

Kaytettyjen sensoreiden osalta laserkeilauksen todettiin soveltuvan my6s nyt kaytetylla, tahan
tarkoitukseen ei kaikkein optimaalisimmalla laserkeilaimella nyky&an vallitsevassa tyypillisessa PJ-
ilmajohdon ympaéristdssa. Vaatimuksena keilaukseen |8ydettiin vain riittdvan matala lentokorkeus ja
rajallinen lentonopeus. Valokuvauksen todettiin olevan huomattavasti laserkeilausta haastavampaa,
todettakoon kuitenkin, ettd kaytetty valokuvauslaitteisto oli tarkoitukseen n&hden hyvin vaatimaton.
Valokuvaukselle suurimmat haasteet esittavat turvallisen lentotoiminnan kannalta riittavan

lentokorkeuden yllapitaminen seké ilmajohtojen kulkeminen keskella kasvustoa.
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Yhteenvetona voidaan hyvin todeta, etté uusissa teknologioissa on suuri potentiaali tAman hetkisten
toimintojen tehostamiseen ja laadun parantamiseen. Toisaalta taytyy kuitenkin todeta, etta uusissa

teknologioissa on myds omat haasteensa.

Noiselessin aanikameran osalta kayttétapa olisi nykyisten tarkastustoimintojen, ensisijaisesti
takuutarkastusten ja maaraaikaistarkastusten yhteydessa toteutettava lisatoiminta. Silla ei itsessaan
pystytd korvaamaan mitddn tadmén hetkista tarkastusta, mutta silld voidaan selkedsti tuoda
tarkastuksiin lisdd mittaamiseen perustuvaa kunnonvalvontaa esimerkiksi sahkdéasemien,
muuntamoiden, erotinasemien ja kaapelipaatteiden tarkastuksiin. Tutkimusten mukaan laite toimii
parhaiten suurjannitteella, mutta sité voidaan kayttdd myds keskijannitekomponenttien tutkimiseen.
Pienjannitteisten komponenttien tutkimiseen l[Ampdkamera on todennakdisesti parempi vaihtoehto
ainakin talla hetkelld. On mahdollista, ettéd laitteella havaitaan esimerkiksi takuuajan puitteissa
korjausta tarvitseva komponentti tai joitakin piilevia vikoja, jotka voisivat tulevaisuudessa aiheuttaa
jopa hyvinkin kalliin vikakeskeytyksen. Nain ollen laitteella on mahdollista saavuttaa s&ést6ja, vaikka
laitteen kaytto lisddkin hieman tarkastuksiin kuluvaa aikaa. On kuitenkin huomioitava, etta laitteen
luotettavuuden osalta tulisi tehda tassa tehtyja kokeiluja enemmaén systemaattista testausta, silla
laitteen toimivuudesta ja luotettavuudesta ei tdman tutkimuksen osalta saatu tayttd varmuutta.
Laitteen kehityksen osalta séhkdverkon kunnossapitotarkastuksien ndkdkulmasta olisi lisdksi erittain
hyva, jos laitteeseen olisi integroituna myos lamptkamera. Talloin kaikki tarvittavat kuvaukset voisi

suorittaa saman aikaisesti ja tarkastaja valttyisi monen laitteen kantamiselta.

Droneteknologia itsesséan alkaa olla melko hyvin vakiintunutta ja toimivaa, mutta toimintamallit ja
droneissa kaytettavat sensorit kehittyvat koko ajan. Itse lentotoiminta on nakoyhteyteen perustuvana
hyvin kevyttd ilman erillisida lupamuodollisuuksia, mutta sen tehokkuus on hyvin rajoitettu Suomen
metsaisilla alueilla. N&akoyhteyden ulkopuolella harjoitettavaan lentotoimintaan pitd& sen sijaan
hakea erikseen lupa, mutta myos se on tehty Traficomin puolesta melko kevyeksi, luvan hakemiseen
taytyy vain varata riittdvasti aikaa. Laserkeilauksen osalta teknologia on vield kehitysvaiheessa,
mutta markkinoilla alkaa jo olla melko hyvin tarkoitukseen sopivia laitteistoja, joiden hinnat ovat
kuitenkin vield melko korkeita. Valokuvaus ilmasta on hyvin vakiintunutta ja siihen on saatavilla hyvia
laitteita. Droneen kiinnitettdvaa laitekokonaisuutta rajoittaa vain talla hetkelld paljon dronen
kantokyky sekd toiminta-aika, mutta myods tédhdn on tullut ja tulossa ratkaisuja esimerkiksi
hybriditekniikan mydta. Teknologian puolesta dronella tehtavat tarkastukset ovat siis mahdollisia jo
nyt, mutta etenkin pienjannitteisen ilmajohtoverkon ominaisuudet rajoittavat sen kaytannén
toimivuutta peitteisen kasvuston johdosta. Teoriassa olisi siis mahdollista, ettd dronella voitaisiin
saada kustannussaasttja PJ-ilmajohtoverkon kunnossapitotarkastuksissa, mutta siihen liittyy useita

epavarmuustekijoitd, joista merkittdvimpana tarvittavien havaintojen tekemisen epavarmuus
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peitteisessa maastossa. Dronella on kuitenkin muita PJ-tarkastuksia kiinnostavimpia kayttokohteita,
joita ovat esimerkiksi keski- ja suurjanniteilmajohtojen hairi6- ja kunnossapitotarkastukset seké

esimerkiksi sahkdasemien ja voimajohtojen kartoitukset suunnittelutoiminnan tukemiseksi.



