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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia dronen hyoétyja ja mahdollisuuksia
hoyryvoimalaitosten hoyryvoimakattiloiden kunnonvalvontatarkastuksissa seka
selvittda, minkalaisia droneja on markkinoilla ja mita toimintoja niillda on mahdol-
lista suorittaa. Tassa tydssa paapaino oli hoyryvoimakattiloiden sisaisten raken-
teiden visuaalisessa kunnonvalvontatarkastuksessa. Hoyryvoimalaitosten vaike-
asti saavutettavien kohteiden visuaaliseen tarkastamiseen tutkittiin kustannuste-
hokasta ratkaisua. Teollisuus- ja energialaitoksissa on useita hoyryvoimakatti-
loita, joiden jatkuva toiminta on tarkea. Teollisuuslaitoksissa hoyrya tuotetaan
sahkon tuotantoon seka muihin teollisuuden tarpeisiin. Energialaitoksilla hoyrya
tuotetaan sahkon tuotantoon seka kaukolampdon.

Droneja on kahta eri tyyppia: moniroottorisia seka kiinteasiipisia. Kiinteasiipityyp-
pista dronea kaytetaan mittamaan, kartoittamaan tai seuraamaan laajempia alu-
eita. Moniroottorisia droneja kaytetdan usein valo- ja videokuvaukseen. Tassa
opinnaytetyossa esitellaan moniroottorisissa droneja, jotka soveltuvat kaytetta-
viksi teollisuuden tarkastuksiin.

Opinnaytetydssa koelento suoritettiin CFB-kattilassa Mavic Pro dronella. Koelen-
nolla otettiin valokuvia ja videoita, joista oli havaittavissa pinnan muutokset, ker-
rostumat ja korroosiot. Haasteena koelennossa oli Mavic Pro dronen valotto-
muus. Koelento suoritettiin tyovalojen ja taskulamppujen valaistuksessa. Koelen-
nolla havaittiin dronen valojen tarkeys, jotta mahdolliset poikkeamat olisivat ha-
vaittavissa. Dronen kayttd havaittiin mahdolliseksi visuaalisessa kunnonvalvon-
tatarkastuksessa. Opinnaytetydn selvitystyon tuloksena yritykselle hankittiin Mul-
tinnov Stereo 2 drone.

Avainsanat drone, visuaalinen tarkastus, hdyryvoimakattila, kun-
nonvalvonta, teollisuus
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The goal of this thesis was to study the advantages and potentialities of drones
in condition monitoring inspection of steam boilers in steam power plants, and to
find out what kind of drones are available in the market and which kind of inspec-
tion operations they are capable of performing. The main focus of this thesis was
the visual condition monitoring inspections of the internal structures of steam boil-
ers. For visual inspection of hard-to-reach areas in steam power plants, a cost-
effective solution was explored. Industrial plants and power plants have multiple
steam boilers and the continuous operation of those is important. Industrial plants
produce steam for producing electricity and also for other industrial needs. Power
plants produce steam for electricity production and district heating.

There are two different kinds of drones, quadrotor and fixed wind drones. Fixed
wing drones are used to measure, map or track large areas. Quadrotor drones
are often used for photography and videography. In this thesis quadrotor drones
which are suitable for use in industrial inspections are introduced.

In the thesis the test flight was done in a CFB boiler with a Mavic Pro drone.
Photos and videos were taken on the test flight from which the surface changes
and deposits and corrosion marks were noticeable. The challenge in the test flight
was the absence of light on the Mavic Pro drone. The test flight was performed
in the light of flashlights and work lights. The importance of lights was noticed on
the test flight because the possible deviations of the boiler surfaces are unnotice-
able without the auxiliary lights. The use of the drone was discovered to be pos-
sible in the visual condition monitoring inspection. As a result of the research
done in the thesis, a Multinnov Stereo 2 drone was acquired for the company.

Key words drone, visual inspection, steam power plant, condition
monitoring, industry
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

BFB Bubbling Fluidized Bed

CFB Circulating Fluidized Bed

DT Destructive testing

GPS Global Positioning System

MT Magneettijauhetarkastus

NDT Non Destructive Testing

NOx-paasto typpimonoksidin (NO) ja typpidioksidin (NO2) yhdis-
telma

PT Tunkeumanestetarkastus

RT Radiografinentarkastus

uT Ultradanitarkastus

UAS Unmanned Aircraft Systems

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UV-Valo Ultra Violetti Valo

VT Visuaalinen tarkastus



1 JOHDANTO

Kunnonvalvonnan merkitys voimalaitoksissa on kasvanut koko ajan suurem-
maksi, kun voimalaitosten jatkuvan toiminnan takaaminen on tullut yhteiskunnan
kannalta yha tarkeammaksi. Voimalaitosten sisaisia rakenteita ei paasta tarkas-
tamaan voimalaitosten ollessa kaynnissa. Taman vuoksi vuosittaisien huolto-
seisakkien yhteydessa tehtavien kunnonvalvontatarkastusten merkitys korostuu

entisestaan.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia dronen hyotyja ja mahdollisuuksia hdyryvoi-
malaitosten hoyryvoimakattiloiden kunnonvalvontatarkastuksissa seka selvittaa,
minkalaisia droneja on markkinoilla ja mita toimintoja niilla on mahdollista suorit-
taa. Tassa tydssa paapaino on hdyryvoimakattiloiden sisaisten rakenteiden visu-
aalisessa kunnonvalvontatarkastuksessa. Tassad opinnaytetydossa tutkitaan
dronen mahdollisuuksia kunnonvalvontatarkastuksessa ja saavutettua hyotya
hoyryvoimakattilan kunnonvalvontatarkastuksessa, seka kehitetaan vaikeasti
saavutettavien kohteiden tarkastamista kustannustehokkaasti moniroottorisella
dronella. Opinnaytetyon selvitystyon perusteella yritykselle hankitaan visuaali-

seen tarkastukseen drone.

Opinnaytetydssa kaydaan lyhyesti lapi NDT-menetelmia seka voimakattilan ra-
kennetta ja toimintaperiaatetta. Voimakattiloita on erilaisia, ja tassa tyossa pereh-
dytdan CFB (Circulating Fluidized Bed) ja BFB (Bubbling Fluidized Bed) kattiloi-
hin. Voimalaitoksissa on paljon tarkastettavia kohteita korkeilla ja vaikeasti saa-
vutettavissa paikoissa. Talla hetkelle kohteisiin on rakennettava telineet kohtei-

den saavuttamiseksi.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on toiminut NDT-Inspection & Consulting Oy
Jarno Penttila. Yrityksen puolesta ohjaajana on toiminut Mikko Suomela. NDT-
Inspection & Consulting Oy suorittaa NDT-tarkastuksia (NDT = Non Destructive

Testing).



2 VOIMAKATTILA

2.1 Voimakattila yleisesti

Voimakattilan paaasiallinen tarkoitus on tuottaa hoyrya. Hoyrya tuotetaan turbii-
nille ja- tai lammitystarkoitukseen. Turbiinista ulos tulevan hoyrypaineen perus-
teella hoyryvoimalaitokset jaetaan joko vastapainevoimalaitoksiin tai lauhdutus-
voimalaitoksiin. (Perttula 2000, 183-184 & Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalai-
nen 2013, 12.)

2.1.1 Vastapainevoimalaitos

Lammitystarkoituksiin voidaan kayttaa vastapainevoimalaitoksien tuottamaa hoy-
rya, silla ulos tulevan héyrynpaine ja lauhtumislampdtila on korkea. Sahko- tai
lampdbenergiaa tuottavaa vastapainevoimalaitosta voidaan nimittdd myds kauko-
lampovoimalaksi tai [Bmmitysvoimalaitokseksi. Joko suoraan kattilasta tai turbii-
nin valiotosta voidaan kayttaa lampoenergiaa lammaonvaihtimien valityksella Iam-
mitystarkoituksiin tai prosessihoyryksi (Kuvio 1). Vastapainevoimalaitoksien on-
gelmaksi saattaa muodostua sahkon- ja lammontarpeen eriaikaisuus. Kun lam-
mitystarve on huipussaan talvella, voidaan pelkilla lammityskattiloilla lisata lam-
montuotantoa silloin kuin tarvitaan sahkoa niin paljon kuin laitos voi sita tuottaa.
Jos sahkon tarve on vahainen ja lammon tarve suurempi, voidaan valiottohdyryn
maaraa lisata tai ohjata osa hoyrysta suoraan turbiinin ohi kaukolammonvaihti-
mille. (Huhtinen ym. 2013, 12 & Perttula 2000, 183-184.)

Kaukolampdovoimaloissa on kaytdssa suuria vedella taytettyja sailioita, lampodak-
kuja. Naihin varastoidaan lampoenergiaa sahkonkulutuksen ollessa suuri mutta
kaukolammonkulutuksen pieni. Jos ei kaytettaisi naita akkuja, jouduttaisiin osa
lammaosta ohjaamaan mereen lammonvaihtimen valityksella. Vastapainelaitosten
sahkontuoton hyotysuhde lauhdevoimalaitoksiin verrattuna on huomattavasti al-
haisempi huolimatta siita, etta kokonaishyotysuhde on yli kaksinkertainen johtuen

lammontuotannosta. (Perttula 2000, 184.)



Tuorehdyry
Elwl:lllut
Hattila Emnltturl
Palamisiima "H"lllp.'llﬂl ﬁ'lillpllnl—-
h&rrr

H‘“mﬁ'“ AI o)
o ?c s

Lauhde

Kuvio 1. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio (NDT-Inspection & Consulting
2020)

2.1.2 Lauhdutusvoimalaitos

Lauhdutusvoimalaitosten ulos tulevan hdyrynpaine ja lauhtumislampétila on al-
hainen, joten nama suunnitellaan tuottamaan pelkastaan sahkoa. Jotta hoyrytur-
biinin paisunnasta tulisi mahdollisimman suuri, pyritddn saamaan lauhduttimen
paine mahdollisimman pieneksi. Lauhduttimen saavutettavissa oleva paine on
riippuvainen kaytettavissa olevasta ympariston alhaisimmasta |ampdtilasta.
Lauhduttimen putkissa virtaa vesi ja putkien ulkopuolelle lauhtuu turbiinista tuleva
hoyry eli lauhdutin on lammonsiirrin (Kuvio 2). Lauhduttimen lamménsiirtopinta-
alan ollessa suurempi paastaan lahemmaksi jaahdyttavan vedenlampdotilaa vas-
taavaa kyllaisen hoyryn painetta. Paine lauhduttimessa on 0,04 bar. Taloudelli-
simmin [ammonsiirto saadaan toteutettua kayttaen vettd vastaanottovana osa-
puolena. On kaytetty myds ilmalauhduttimia, joissa lampd siirretdan ilmaan,
mutta naiden hinnat tulevat moninkertaisiksi lammonsiirtopinta-alojen kasvaessa
todella suuriksi. (Perttula 2000, 183 & Huhtinen ym. 2013,12.)
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Kuvio 2. Lauhdutusvoimalaitoksen periaatekaavio (NDT-Inspection & Consulting
2020)

2.2 Leijukerroskattilat

Leijukerroskattiloissa polttoaine poltetaan hiekkapedissa. Leijukerrospoltto mah-
dollistaa eri polttoaineiden hydodyntamisen, myds huonolaatuisen seka yhdyskun-
tajatteen polttamisen samassa kattilassa hyvalla palamishyotysuhteella. Leiju-
kerrospoltossa kaytettavan alhaisen palamislampdétilan ansiosta palamisesta ai-
heutuvat typenoksidit jaavat pieniksi. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen
1999, 140.)

Leijukerroskattiloissa ilmaa puhalletaan pedin alta. llmavirran nopeustuessa kas-
vaa painehavio, ja tietyssa pisteessa ilmavirta saavuttaa hiekkakerroksen hydro-
staattisen paineen. lImavirtauksen hiekkapetiin kohdistaman voiman ja maanve-
tovoiman ollessa samansuuruiset hiekkakerros alkaa leijua ilmavirtauksen vaiku-
tuksesta. limavirran nopeutta, jossa hiekka alkaa liejua, kutsutaan minimileijutus-
nopeudeksi. Leijutusnopeutta kasvatettaessa minimileijutusnopeudesta hiekka
alkaa kuplimaan. Tata kutsutaan nimelld kupliva leiju peti (BFB, Bubbling
Fluidized Bed). Leijutusnopeuden ollessa suurempi kuin hiekan lentoonlahténo-
peus lahtee hiekka kulkemaan ilmavirran mukana. Tata kutsutaan kiertoleijupe-
diksi (CFB, Circulating Fluidized Bed) (Huhtinen ym. 1999, 140.)



10

2.2.1 Leijupetikattila BFB

Leijupetikattilassa (Kuva 1) kaytetaan hiekkaa, jonka keskiraekoko on 1-3 mm ja
leijutusnopeus 0,7-2 m/s. Korkeutta hiekkakerroksella on 0,4-0,8 m, joten sen
aiheuttama painehavi6 on 6—12 kPa. Pedin paalle syotetaan polttoaine mekaani-
sesti. Polttoaineen sulkusyottimen kautta polttoainesiilon alapuolinen kuljetin
syottaa polttoaineen pudotusputkeen, josta polttoaine putoaa pedin paalle. Syot-
toputkia on useampia, jotta polttoaine jakautuu tasaisesti koko pedin alueelle.
Laajempi kokojakauma ja vahaisempi polttoaineen esikasittelyn tarve on
pneumaattisiin jarjestelmiin verrattuna mekaanisten syottojarjestelmien etu.
(Huhtinen ym. 1999, 143.)

Kosteat polttoaineet sopivat hyvin kaytettavaksi polttomenetelmana pedin suuren
lampokapasiteetin ansiosta, eika kuivausta tarvita. Kostea polttoaine sekoittuu
kuumaan hiekkakerrokseen ja kuivuu nopeasti seka lampenee syttymislampaoti-
laan. Polttoaineen laatuheilahteluja tasaa tehokkaasti suuri lampodkapasiteetti.
Ennen kuin kattilaan syotetaan paapolttoaine, lammitetaan peti tasolle, joka var-
mistaa turvallisen paapolttoaineen sytyttamisen. Oljy- tai kaasuldammitteisia syty-
tyspolttimia sijoitetaan joko petiin tai sen paalle ja toteutetaan nailla alkulammitys.
(Huhtinen ym.1999, 143.)

Tulipesan alaosan putket suojataan kulumiselta ja ylikuumenemiselta tulenkes-
tavalla massalla. limanjakoarina koostuu teraslevyyn tai jadhdytysputkistoon hit-
satuista suuttimista ja toimii tulipesan pohjana. limanjakoarinassa on myds tulen-
kestava vuoraus. llman tasainen jakautuminen petiin varmistetaan arinan pai-
nehavion olevan kyllin suuri, noin 30-50 % leijupetin painehavidsta. (Huhtinen
ym.1999, 143.)

Arinan aukosta poistetaan tietty maara hiekkaa tuhkan poistamiseksi leijupedista.
Karkean kuonan erottamiseksi poistettu hiekka seulotaan. Kattilaan palautetaan
puhdistettu hiekka. Tuhka jauhautuu hienojakoiseksi leijupedissa ja poistuu tuli-
pesasta savukaasujen mukana. Savukaasujen mukana poistuu myds vahitellen
jauhautunut hiekka. Kattilaan on lisattdva hiekkaa korvaamaan jauhautunut

hiekka, jos poltetaan vahatuhkaista polttoainetta. Jotta hiekka ei paase tuhkan
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vaikutuksesta sintraantumaan, taytyy pedin lampdétila pitaa alhaisena polttoai-
neen tuhkan sulamisen ja pehmentymisen estamiseksi. Sintraantunut hiekka on
hankala poistaa kattilasta ja vaatii yleensa kattilan alasajon. Pedin lampédtilaa pi-
detdan noin 100°C tuhkan pehmenemispisteen alapuolella sintraantumisen esta-
miseksi. Kaytettdessa kotimaisia polttoaineita [ampdtila on nain ollen 900°C.
(Huhtinen ym.1999, 143-144.)

Palaminen vaatii happea, jota saadaan osittain leijutusilmasta, mutta osa pala-
misilmasta tuodaan pedin paalle sekundaari-ilmasta. Saatdalue leijutuspetikatti-
lassa on 100-30 %. Minimileijumisnopeus ja vahintaan 700°C:een pedin lampo6-
tila rajoittaa minimitehoa. Maksimitehon rajoitteita ovat leijupedin maksimilampo-
tila, petimateriaalin karkaaminen ja palamattomien maaran kasvu. Kayttamalla
leijutukseen kiertokaasua pienilla kuormilla tai jakamalla peti erilaisiin osastoihin

voidaan laajentaa saatbaluetta. (Huhtinen ym. 1999, 144.)

Useita polttoaineita, jotka sisaltavat runsaasti haihtuvia aineita ja syttyvat alhai-
sessa lampdtilassa ja joilla on lyhyt jaanndskoksin palamisaika, esimerkiksi teol-
lisuusjatetta tai kosteita kotimaisia polttoaineita pystytdan polttamaan samassa
leijupetikattilassa. Ongelmia on esiintynyt hiilenpoltossa, koska se sisaltaa vain
20-30 % haihtuvia aineita ja sen taydellisen palamistuloksen saavuttaminen vaa-
tii useiden sekuntien palamisajan alhaisessa polttolampétilassa. (Huhtinen
ym.1999, 144.)
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Kuva 1. Leijupetikattila (Andritz 2021)

2.2.2 Kiertopetikattila CFB

Suurempia leijutusnopeuksia ja hienojakoisempaa petimateriaalia kaytetaan niin
kiertopetikattilassa kuin leijupetikattiloissa. Kiertopetikattiloissa kaytettavan hie-
kan raekoko on 0,1-0,5 mm ja leijutusnopeus 3—10 m/s. Voimakas pyO0rteisyys ja
hiukkasten hyva sekoittuminen on ominaista kiertopetikattiloiden leijutusalueella.
Kiertopedin tiheys pienenee korkeuden funktiona osan hiekasta tempautuessa
savukaasujen mukaan, joten siitd ei erotu selvaa pintaa. Syklonissa erotetaan
tulipesasta kaasuvirtauksen mukana poistuvat hiukkaset ja ne palautetaan tuli-

pesaan. Paaosan kattilasta muodostaa tulipesa ja siihen liitetty erillinen sykloni
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(Kuva 2). Syklonin tehtavana on palauttaa tulipesan pohjalle kiertava petimateri-
aali ja palamattomat hiukkaset. Paaosa tulistimista ja veden- ja ilmanesilammitti-
met sijaitsevat syklonin jalkeen savukaasukanavassa. Kattilat suunnitellaan ta-
pauskohtaisesti, minka vuoksi kattiloiden paalammaonsiirtimien keskinainen sijoit-
telu vaihtelee jonkin verran. Leijukerroskattiloita kaytetaan teollisuuden ja yhdys-
kuntien vastapainevoimalaitoksissa, joten vedenkiertona on mahdollista kayttaa
luonnonkiertojarjestelmaa halutun tuorehdyryn paineen ansiosta. (Huhtinen
ym.1999, 145.)

Tarvittava kaasunopeus, polttoaineen palamisaika ja hoyrystymistarve vaikutta-
vat tulipesan mittasuhteisiin. Syklonienmaara vaikuttaa tulipesan muotoon. Syk-
lonit sijoitetaan tulipesassa toiselle seinustalle, jolloin suorakaiteenmuotoisen tu-
lipesan tama seinusta on levea ja toinen on kapea. Savukaasu virtaa sykloniin
nopeasti, noin 20 m/s, jotta syklonin erotusaste saadaan hyvaksi. Halkaisijan kas-
vaessa syklonin erotuskyky huononee. Siksi syklonit ovat halkaisijoiltaan alle 8
m. Sykloneissa on tulenkestava vuoraus seka eristevuoraus. (Huhtinen ym.1999,
145 ja 147.)

Yleensa kiertopetikattilaan syotetaan polttoaine sekoittamalla se syklonista pa-
laavan hiekan joukkoon. Etuseinan kautta voidaan syo6ttaa polttoainetta, jos ei
muuten saada tarpeeksi tasaista polttoaineen syottoa. Polttoaineen mukana tul-
leet suuret kivet ja tuhka-agglomeraatit poistetaan arinan lapi kuonakuljettimelle,
jotta kiertopetikattilan petimateriaali sailyisi riittdvan hienojakoisena. Poistettu pe-
timateriaali seulotaan ja kayttokelpoinen jae palautetaan kattilaan, jotta hiekan
kulutus pienenee. Kun tuhka on niin hienojakoista, ettei se enaa erotu palautus-
syklonissa savukaasuista, se poistuu kattilasta savukaasujen mukana. (Huhtinen
ym.1999, 147.)

Tarvittava palamisilma tuodaan kattilaan primaari- ja sekundaari-ilmana. Pohja-
suuttimen kautta kattilaan tuodaan primaari-ilma, ja sen osuus koko ilmamaa-
rasta on polttoaineen mukaan 40-60 %. Leijukerroksen parille eri tasolle muu-
tama metri arinan ylapuolelle johdetaan sekundaari-ilmaa. Kiertopetikattilassa on

samanlaiset kaynnistyspolttimet kuin leijupetikattilallakin kaynnistysta ja ylosajoa
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varten. Kiertopetikattilan etuna on polttaa hyvalla hyotysuhteella myos huonolaa-
tuista vahan haihtuvia sisaltavaa hiilta seka pienet NOx-paastot ja mahdollisuus

edulliseen savukaasujen rikinpoistoon. (Huhtinen ym. 1999, 147-148.)

Kuva 2. Kiertopetikattila (Andritz 2022)
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3 TARKASTUSMENETELMAT

3.1 Hoyryvoimakattilan tarkastusmenetelmat

Hoyryvoimakattiloissa on korkea lampdtila ja paine, jonka vuoksi kaytettavien
materiaalien kestavyys on koetuksella. Jatkuvan toiminnan takaamisen ja turval-
lisuuden vuoksi kattilat on tarkastettava ajoittain, tarkastukset suoritetaan
yleensa huoltoseisakkien yhteydessa. Voimakattilan komponentteja ja materiaa-
lien kuntoa voidaan valvoa rikkovilla (DT, Destructive Testing) ja rikkomattomilla
(NDT, Non Destructive Testing) aineenkoetusmenetelmilla. Rikkovaa menetel-
maa kaytettaessa otetaan esimerkiksi putkesta naytekappale, jolle suoritetaan
tutkimuksia. Naytekappaleiden tarkastaminen ei yksistaan riitd, koska otanta on
pieni. Vaikka naytekappale osoittautuisi tutkimuksissa virheettomaksi, voi jossain
muussa kohteessa olla vikoja. Rikkomattomilla menetelmilla voidaan tarkistaa
materiaalien eheytta ilman naytekappaletta, rikkomatta materiaalia. NDT-tarkas-
tuksilla voidaan havaita erityyppisia vikoja, vian laatu, maara ja vakavuus. NDT-
tarkastusmenetelmia ovat visuaalinen tarkastus, tunkeumanestetarkastus, mag-
neettijauhetarkastus, radiografinentarkastus ja ultradanitarkastus. (Kokkonen
2022.)

3.2 Visuaalinen tarkastus

Visuaalinen tarkastus (VT) on silmamaaraista tarkastusta. NDT-tarkastuksia suo-
ritettaessa visuaalinen tarkastus suoritetaan aina ennen muita NDT-menetelmia.
Visuaalisessa tarkastuksessa etsitaan pintavirheita, tarkistetaan pinnan muotoja
ja muita silmalla havaittavia virheita. Havaittavia vikoja ovat esimerkiksi hitsaus-
virheet, sarot, eroosio, korroosio, hankausjaljet ja vaantymat. Visuaalisen tarkas-
tuksen apuna voidaan kayttaa erilaisia apuvalineita, peilia, valoja, mittaa, suuren-
nuslasia ja endoskooppia. Visuaalisen tarkastuksen havaintojen perusteella voi-
daan tarvittaessa suorittaa muita NDT-menetelmia. Visuaalisen tarkastuksen
standardi on SFS-EN 13018 Non-destructive testing. Visual testing. General prin-
ciples. (Jokimaki 2017, 2-13.)
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3.3 Tunkeumanestetarkastus

Tunkeumanesteelld tarkastetaan materiaalin pintaan avautuvia vikoja. Tun-
keumanestetarkastus sopii isojen kuin pienienkin kohteiden tarkastukseen. Tun-
keumaneste tunkeutuu kapillaari-ilmion vaikutuksesta ja pienen pintajannityksen
ansiosta hyvin pieniinkin virheisiin. Mita suuremmat adheesiovoimat ovat verrat-
tuna koheesio voimiin, sitd parempi kastelukyky tunkeumanesteelld on. Tun-
keumanestetarkastus sopii kaikille, paitsi huokoisille pinnoille. Tarkastettavan
kappaleen muoto tai vikojen suunta ei rajoita tarkastusmenetelmaa. Tun-
keumanesteella voidaan havaita pintaan avautuvia virheita, kuten sargja, hal-

keamia, huokoisia ja lappia. (Toivonen & Dolk 2020, 4-22.)

Tarkastettavat pinnat puhdistetaan liasta. Tunkeumaneste levitetaan tarkastetta-
valle pinnalle. Tunkeumanesteen annetaan tunkeutua virheisiin yleensa 15-20
minuuttia, jonka jalkeen ylimaarainen tunkeumaneste pestaan vedella tai liuotti-
mella huolellisesti pois, jonka jalkeen levitetaan kehite. Kehite imee tun-
keumanestetta virheista, kehitys aika on 10-15 minuuttia. Tunkeumanesteita on
varillisia, yleensa punaisia, ja fluoresoivia, jota katsotaan UV-valon avulla. Tun-
keumanestetarkastuksen standardi on SFS-EN ISO 3452-1 Rikkomaton aineen-
koetus. Tunkeumanestetarkastus. Osa 1. Yleisperiaatteet. (Toivonen & Dolk
2020, 4-22.)

3.4 Magneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastuksella voidaan havaita pintaan avautuvia virheita ja sita
voidaan kayttaa vain ferromagneettisille kappaleille. Tarkastettavalle alueelle luo-
daan magneettikentta ikeella, mutta voidaan myos kayttaa kestomagneetteja tai
kohtioita. Magnetointilaitteen on oltava kalibroitu. Tarkastuksella voidaan havaita
viivamaisia virheita, kuten sardja ja halkeamia. Pyoreiden virhetyyppien havait-
seminen on hankalaa. (Astréom 2020, 70-84.)

Magneettijauhetarkastus voidaan suorittaa maalikerroksen lapi. Tarkastettavaan
kohteeseen luodaan magneettikentta ikeen tai kestomagneettien avulla ja levite-

taan magneettijauhetta luodulle magneettikentalle. Vika aiheuttaa magneettivuon
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katkeamisen, jolloin magneettijauheen rautapartikkelit keraantyvat virheen ympa-
rille. Tarkastuksessa voidaan kayttaa kuivaa menetelmaa, jolloin kaytetaan jau-
hetta, tai markaa menetelmaa, jolloin jauhe on sekoitettu nesteeseen. Jauheita
on mustana ja fluoresoivana. Mustanjauheen kanssa kaytetaan valkoista maalia
kontrastivarina, jolloin kontrastivari levitetaan tarkastettavalle pinnalle ennen
magnetointia ja magneettijauhetta. Fluorisoivaa jauhetta kaytettdessa katselu
suoritetaan UV-valon avulla. Magneettijauhetarkastuksen standardi on SFS-EN
ISO 9934-1 Rikkomaton aineenkoetus. Magneettijauhetarkastus. Osa 1: Yleisoh-
jeet. (Astrém 2020, 70-84.)

3.5 Radiografinentarkastus

Radiograafista tarkastusta kaytetaan sisaisien virheiden havaitsemiseen, havait-
tavia virheita ovat esimerkiksi halkeamat, huokoset, liitosvirheet ja korroosio. Ra-
diografiseen tarkastukseen kaytetaan rontgen- tai gammasateilya. Sateily suun-
nataan tarkastettavaan kohteeseen, jonka toisella puolella on filmi tai detektori,
jolle kappaleen muodot piirtyvat sateilyn vaikutuksesta. Sateily vaimenee men-
nessaan tarkastettavan kohteen lapi. Sateilyn vaimenemiseen vaikuttavat tarkas-
tettavan kappaleen tiheys seka ainepaksuus. Kappaleen virheet pienentavat ai-
nepaksuutta, jolloin sateily heikkenee vahemman suhteessa ehyeen. Virheet
ovat havaittavissa filmiltd mustumaeroina, jolloin virheen kohdalla vahemman
heikentynyt sateily nakyy filmilld tummempana. Radiografisen tarkastuksen stan-
dardi on SFS-EN ISO 17636-1 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiokrafinen
kuvaus. Osa 1. Rontgen- ja Gammakuvaus filmitekniikalla. (Ukkonen 2010, 56—
85.)

3.6 Ultraaanitarkastus

Ultradani tarkastuksella voidaan havaita materiaalin sisaisia virheita seka mitata
aineen paksuutta. Ultradanitarkastuksessa kaytetaan luotainta, joka lahettaa ult-
radaani-impulsseja tietylla taajuudella, yleisimmin 0,5-10MHz:lla. Luotaimen ja mi-
tattavan kappaleen valiin tarvitaan akustinen kontakti, joka saadaan kayttamalla
véliainetta, esimerkiksi geelid. Aani-impulssi heijastuu virheest tai vastakkai-

sesta seinasta takaisin. Ultradanilaite laskee aikaa, joka aanella kuluu kulkea
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edestakainen matka, minka laite muuttaa automaattisesti mittatiedoksi. Ultraaa-
nitarkastuksella voidaan tarkastaa aineen koko tilavuus. Luotaimia on erilaisia,
suoria- ja kulmaluotaimia, jotka lahettavat aani-impulsseja eri kulmassa. Virheet
heijastuvat parhaiten aani-impulssia kohtisuorassa, jonka vuoksi kaytetaan eri
kulmalla olevia luotaimia. (Toivonen & Lehtinen 2013, 9-37.)
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4 DRONEASETUS JA TARKASTUSDRONET

41 Drone

Miehittamattomasta ilma-aluksesta (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) tai miehitta-
mattomasta ilma-alusjarjestelmasta (UAS, Unmanned Aircraft Systems) kayte-
taan yleisesti termia drone. Droneja voidaan ohjata joko automaattisesti, itsenai-
sesti tai kauko-ohjaimella. Ensimmaiset kauko-ohjattavat lennokit kehitettiin en-
simmaisen maailmansodan aikaan. Nykyaan niitd on saatavilla useita erilaisia ja
niiden paino voi vaihdella muutamista grammoista useisiin tuhansiin kiloihin.
Droneja voidaan kayttaa useissa eri tarkoituksissa yksityisesti, kaupallisesti tai
poliisin ja muiden viranomaisten kaytdssa. (Greenlane 2019; Liikenne- ja viestin-

tavirasto Traficom 2022a.)

Tyypillinen drone miehittamattomassa ilmailussa on moniroottorinen tai multikop-
teri (Kuva 3), joka toimii kuten helikopteri. Taman tyyppista dronea kaytetaan
usein valo- ja videokuvaukseen. Useat moottorit ja potkurit yhdistettyna vaihtele-
vin pyorimisnopeuksin tuottavat tarvittavan nostovoiman ja ohjaustoiminnon mo-
niroottorisissa droneissa. Nelimoottorinen drone on malleista yleisin, ja siina ku-
kin moottori on oman varren paassa. Tassa kaksi moottoria ja potkuria pydrii
myotapaivaan ja kaksi potkuria vastapaivaan, jolloin potkureiden kiertovoimat ku-
moavat toisensa. Kun dronessa on useampi kuin yksi potkuri, luokitellaan se mo-
niroottoriseksi droneksi. On ehdottoman tarkeaa, etta potkurit asennetaan oikein
moottoreihin maaratyn pyorimissuunnan mukaisesti, koska vaarin asennettu pot-
kuri aiheuttaa valittoman hallinnan menetyksen ja dronen kaatumisen. Potkurit
ovat alttiita vaurioille, koska niihin kohdistuu suuria voimia. (Liikenne- ja viestin-

tavirasto Traficom 2022a.)
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Kuva 3. Moniroottoridrone DJI Phantom (DJI 2022)

On myds olemassa kiinteasiipisia droneja (Kuva 4), jotka ovat lentokoneiden kal-
taisia. Taman tyyppista dronea kaytetaan mittamaan, kartoittamaan tai seuraa-
maan laajempia alueita. Kiinteasiipisissa droneissa lentoon tarvittava nostovoima
syntyy siiven tuottamana riittavalla lentonopeudella. Mikali nopeutta ei ole riitta-
vasti, ilmavirtaus irtoaa siivesta, eli siipi sakkaa. Taman tyyppiset dronet voivat
olla moottorittomia liidokkeja, yhdella tai useammalla moottorilla varustettuja. Nii-
den ohjaustoiminnot voidaan toteuttaa joko liikkuvilla ohjainpinnoilla, joita ovat
esimerkiksi siivekkeet tai sivu- ja korkeusperasimet, tai moottoreiden pyorimisno-
peutta saatamalla. Verrattuna moniroottoriseen droneen kiinteasiipisilla droneilla
on pidempi lento- ja toiminta-aika seka ne ovat nopeampia. Kiinteasiipiset dronet
tarvitsevat laajemman alueen |ahtoon ja laskeutumiseen seka kestavat hairioita
lennon aikana moniroottorista paremmin. Sen sijaan moniroottorisella dronella
voi leijua paikoillaan seka valttda esteitd helpommin kuin kiinteasiipisella

dronella. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2022a.)
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Kuva 4. Kiintedsiipinendrone Geotrim Trimble MX9 (Geotrim 2022)

4.2 Droneasetus

EU:n alueelle tuli yhtenaistava asetus (EU) 2019/947 voimaan 31.12.2020, mutta
sen siirtymaaika on 1.1.2024 saakka. Asetus vaati yli 250 g painavaa tai kame-
rallista dronea kayttavan rekisteroitymista. Kayttajan on myos perehdyttava
dronen lennattamiseen ja paasaantoisesti suoritettava koe. Alle 250 g painavan
kamerattoman dronen, jossa ei ole henkilotietojen tallentavaa anturia, direktii-
vissa 2009/48/EY maaratyt lelut, seka alle 1 kg painoiset siimalennokit jaavat re-
kisterditymisen ulkopuolelle. Rekisterdityessa saa operaattoritunnuksen, joka tu-
lee olla kaytettavassa dronessa merkittyna. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
2022b.)

Avoin kategoria sisaltaa kaikki muut dronet paitsi edella mainitut lelut, seka alle
250 g painavat kamerattomat dronet, joissa ei ole henkilGtietoja tallentavaa antu-
ria. Avoin kategoria on jaettu kategorioihin A1, A2 ja A3. Avoimessa kategoriassa
lennatettaessa suurin sallittu lentokorkeus on 120 m, droneen on oltava suora
nakoyhteys, maksimilentoonlahtopaino on 25 kg ja ihmisiin on pidettava riittava

valimatka. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2022b.)
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Uusien dronejen on oltava CE-merkitty (EU) 2019/945 mukaan 1.1.2024 men-
nessa. Uudet dronet merkitadan luokkiin CO - C6, joista tunnistaa CE-merkinnan.
Luokittelemattomien dronejen kaytto siirtymaajan jalkeen on sallittua vain rajoite-
tusti. llman CE-merkintaa olevia alle 250 g painoisia ja enintdan 19 m/s nopeu-
della lentavia droneja saa Avoin A1-kategorian ehtojen mukaisesti kayttaa myos
siirtymaajan jalkeen. Verkkotentti ei ole pakollinen, mutta on suositeltava. Alle 25
kg painavaa dronea ilman CE-merkintaa saa kayttaa Avoin A3-kategorian ehto-
jen mukaisesti myos siirtymaajan jalkeen. Verkkotentti tulee olla suoritettu. (Lii-
kenne- ja viestintavirasto Traficom 2022b.)

Siirtymaajan 1.1.2024 jalkeen dronejen rajoituksia vapaan toiminnan luvassa ka-
sitelldan kategorioittain. A1- kategoriassa dronen maksimipaino on 900 g ja CE-
merkinta luokasta CO tai C1. Dronella sallitaan lentaminen tiheasti asutuilla alu-
eilla ja satunnaisten ihmisten paalla, mutta ei ihmisjoukkojen paalla. Rajoitus,
vaara ja UAS-ilmatilavydhykkeet tulee huomioida. (Liikenne ja viestintavirasto
Traficom 2022b.)

A2-kategoriassa dronen maksimipaino on 4 kg ja CE-merkintd luokasta C2.
Dronella sallitaan lentaa tiheasti asutuilla alueilla turvallisella etaisyydella muista
ihmisista, joka on 30 m tai 5 m hidaslentomoodi paalla. Lisaksi rajoitus, vaara ja
UAS-ilmatilavydhykkeet tulee huomioida. Verkkoteoriakokeen lisdksi vaaditaan

lisateoriakoe. (Liikenne ja viestintavirasto Traficom 2022b.)

A3- kategoriassa dronen maksimipaino on 25 kg ja dronessa on CE-merkinta
luokasta C2, C3, C4, C5 tai C6. Dronella lentaminen sallitaan harvaan asutuilla
alueilla ja kaukana ihmisista ja asutuksesta. Asuin-, liike- ja teollisuusrakennuk-
siin ja virkistysalueisiin on pidettava vahintaan 150 m:n etaisyys. Etaisyys ihmisiin
on pidettava samana kuin lentokorkeus, kuitenkin vahintaan 30 m. Lisaksi rajoi-
tus, vaara ja UAS-ilmatilavydhykkeet tulee huomioida. (Liikenne ja viestintavi-
rasto Traficom 2022b.)

4.3 Tarkastusdronet

Droneja on kehitetty koneiden, rakennusten ja rakenteiden tarkastamiseen. HOy-

ryvoimalaitoksessa tarkastettavia kohteita sijaitsee korkealla ja vaikeasti saavu-



23

tettavissa kohteissa. Korkealla ja vaikeasti saavutettaviin kohteisiin tarvitaan mo-
nesti telineet, joiden rakentaminen on aikaa vievaa ja kallista. Korkealla ty6sken-
tely aiheuttaa myos putoamisvaaran. Dronea kayttamalla saastetaan aikaa ja ra-
haa, eika tarkastajan tarvitse nousta maata korkeammalle. My0s suljetut tilat ai-
heuttavat vaaran tarkastajalle, suljetuissa tiloissa voi olla vahan happea ja myr-
kyllisia kaasuja. Suljetut tilat voidaan tarkastaa dronella ilman aikaa vievaa tuule-
tusta. Droneja on kehitetty visuaaliseen tarkastamiseen, paksuusmittaukseen ja

jopa tunkeumanestetarkastukseen. (Suomela 2022.)

4.3.1 Flyability Elios 2

Flyability Elios 2 (Kuva 5) drone on visuaaliseen tarkastukseen suunniteltu.
Dronen ymparille on rakennettu suojahakki, joka estaa tormaystilanteessa
dronen vaurioitumisen. Elios 2 dronessa on 4k-resoluution kamera ja lampoka-
mera. Kameraa on mahdollista kallistaa 180 astetta. Dronessa on visuaaliseen
tarkastukseen valot, joissa on valotehoa 10 000 lumenea, jota on mahdollista
saataa himmentamalla ja kirkastamalla. Valoja on asetettu vinoon, jotta saadaan
mahdollisten korroosion ja/tai eroosion aiheuttaman epatasaisuuden varjostumat
nakyviin. Lento aika on 10 minuuttia. Dronessa on seitseman vakausanturia,
jotka mahdollistavat vakaan lennon ja paikalla pidon ilman GPS yhteytta. (Flyabi-
lity 2022.)

Flyability on sveitsilainen yritys, joka on perustettu vuonna 2014. Yrityksen toimi-
piste on Sveitsin Lausannessa. Flyability valmistaa tarkastusdroneja kaytetta-
vaksi sisatiloissa seka ahtaissa ja monimutkaisissa tiloissa. Yrityksen tavoitteena
on rakentaa droneja, joiden kayttd on turvallista myos kaupungeissa ihmisten la-
hella. Yritys mainostaakin, etta ihmiset eivat enaa tee vaarallisia t6ita. (Flyability
2022.)



24

Kuva 5. Flyability Elios 2 (Flyability 2022)

4.3.2 Flybotix Asio

Flybotix Asio (Kuva 6) on visuaaliseen tarkastukseen suunniteltu drone. Flybotix
Asiossa on kaytetty patentoitua kahden suuren koaksaalisen potkurin tekniikkaa.
Potkuritekniikka mahdollistaa turvallisen laskeutumisen toisen potkurin sarky-
essa seka mahdollistaa pidemman lentoajan. Dronen ymparille on rakennettu
suojahakki, joka estaa tormaystilanteessa dronen vaurioitumisen. Asionissa on
4K kamera. Kameraa on mahdollista kaantaa 180astetta. Dronessa on visuaali-
seen tarkastukseen valot, joissa on valotehoa 10 000 lumenea, ja sita voi saataa
himmentamalla ja kirkastamalla. Lentoaika on 24 minuuttia. Dronessa on 12 va-
kausanturia, jotka mahdollistavat vakaan lennon ja paikallaan pidon ilman GPS-
signaalia. (Flybotix 2021.)
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Flybotix on sveitsilainen yritys, joka on perustettu vuonna 2019. Yrityksen
toimipiste on Ranskan Renensissa. Flybotix valmistaa droneja teollisuuden
tarkastuskayttoon. Yhtion lahtokohtana on, etta tarkastusten tulisi maksaa
mahdollisimman vahan ihmisturvallisuuden ja huoltoseisakkien kannalta.
(Flybotix 2021.)

Kuva 6. Flybotix Asio (Flybotix 2021)

4.3.3 Multinnov Stereo 2

Multinnov Stereo 2 (Kuva 7) drone on visuaaliseen tarkastukseen suunniteltu.
Dronen ymparille on rakennettu suojahakki, joka estaa tormaystilanteessa
dronen vaurioitumisen. Stereo 2 -dronessa on 4K-kamera, jota on mahdollista
kadantda 170 astetta sivuille ja 140 astetta ylds/alas. Dronessa on visuaaliseen
tarkastukseen valot, joissa on valotehoa 12 000 lumenea. Valaistusta on mah-
dollista saataa himmentamalla ja kirkastamalla. Lentoaika dronella on 12 minuut-
tia ja latausaika on 60 minuuttia. Stereoskooppisen kameran ansiosta paikallaan

pito on mahdollista ilman GPS-yhteytta. (Multinnov 2022.)
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Multinnov on ranskalainen yritys, joka on perustettu vuonna 2017. Yrityksen toi-
mipiste on Ranskan Nevillessa. Multinnov on startup-yritys, joka kehittda ratkai-
suja ahtaisiin tiloihin. Multinnov rakentaa teknisia ratkaisuja uusimmalla teknii-
kalla ja kehittda niita itse vastatakseen kansainvalisten toimijoiden tarpeisiin.
(Multinnov 2022.)

Kuva 7. Multinnov Stereo 2 (Multinnov 2022)

4.3.4 Skygauge Robotics

Skygauge Robotics (Kuva 8) on paksuusmittaukseen suunniteltu drone.
Dronessa on kaytossa Olympoksen 38DL Plus-ultradaanipaksuusmittari. Pak-
suusmittausluotaimen ylapuolella on automaattinen valiaineen annostelija.
Dronessa on kaantyvat siivet, jotka mahdollistavat dronen paikallaan pidon eri
asennoissa, seka nain ollen mahdollistavat paksuusmittauksen kalteviltakin pin-

noilta. (Skygauge Robotics 2021.)

Skygauge Robotics on perustettu Canadassa vuonna 2016. Yrityksen toimispiste

on Canadan Hamiltonissa. Yksi yrityksen perustajista Linar Ismagilov haaveili
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dronesta, jolla voisi suorittaa fyysisia t6ita, kuten korjauksia, maalausta tai ikku-
nanpesua. He havaitsivat NDT-alan ihanteellisena kehityskohteena ja kehittivat

paksuusmittaukseen sopivan dronen. (Skygauge Robotics 2021.)

Kuva 8. Skygauge Robotics (Skygauge Robotics 2021)

4.3.5 Tritex NDT Multigauge 6500

Tritex NDT Multigauge 6500 (Kuva 9) on paksuusmittaukseen suunniteltu drone.
Dronessa on multigauge 6000 ultradanipaksuusmittari. Paksuusmittausluo-
taimessa on valiaineannostelija, jota ohjataan kauko-ohjaimesta. Mittatuloksia on
mahdollista seurata tietokoneelta langattomasti reaaliajassa 500 metrin etaisyy-
delta. Lentoaika on 15 minuuttia. Drone on varustettu HD kameralla. Dronelle on

mahdollista maarittaa lentorata ja mittapisteet. (Tritex NDT 2022.)

Tritex NDT on perustettu Iso-Britanniassa vuonna 2007. Yrityksen toimipiste on
Iso-Britannian Dorchesterissa. Tritex NDT valmistaa paksuusmittauslaitteita kaik-
kiin tarpeisiin. Tritex NDT multigauge 6500 -dronessa kaytettavan Tritex NDT
Multigauge 6000 -ultradanipaksuusmittarin voi asentaa mihin tahansa droneen,

jossa kantavuus riittda ultradganipaksuusmittarin painoon. (Tritex NDT 2022.)
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Kuva 9. Multigauge 6500 (Tritex NDT 2022)

4.3.6 DJl Mavic Pro

DJI Mavic pro drone (Kuva 10) on kuluttajille suunnattu kuvausdrone. Dronen
huippunopeus on 65 kilometria tunnissa. Yhdella latauksella voi lentaa 27 minuut-
tia. Dronessa on kamera, joka tallentaa kuvat 12 megapikselin tarkkuudella. Li-
saksi kamerassa on sarjakuvaus valokuville seka 4K -resoluution DCI-videotal-
lennus. Dronessa on GPS/GLONASS-paikannus. Ohjaukseen dronessa kaytet-
taan erillistd kauko-ohjainta, joka mahdollistaa tallentuvan kuvan reaaliaikaisen
katselun. (DJI 2017, 60.)

DJI on Kiinassa vuonna 2006 perustettu yritys. Yrityksen paatoimipiste on Shen-
zhenissa. Yrityksella on toimistoja Yhdysvalloissa, Saksassa, Hollannissa, Japa-
nissa, Etela-Koreassa, Pekingissa, Shanghaissa ja Hongkongissa. DJI valmistaa
sisallontuottajille kuvausdroneja. Nykyaan DJI:n kuvausdroneja kaytetaan myds
etsinta- ja pelastustehtavissa, elokuvien kuvauksissa ja luonnonsuojelutehta-
vissa. (DJI 2022b.)
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Kuva 10. DJI Mavic Pro (DJI 2022a)

Hoyryvoimakattilan visuaalisessa tarkastuksessa dronen tarkeimpiin ominai-

suuksiin kuuluvat lentoaika, valaistus, polyvapaa kuva, kameran resoluutio ja pai-

kallaanpito. Opinnaytetydssa esiteltyjen dronejen tarkeimmat ominaisuudet on

esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. Dronejen ominaisuudet

Ominaisuudet
Lentoaika Valaistus | Polyvapaa | Kameran | Paikallaan | Paksuus-

Drone [minuuttia] [lumene] kuva resoluutio pito mittaus
Flyability
Elios 2 10 10000 kylla 4K GPS vapaa ei
Flybotix
Asio 24 10000 kylla 4K GPS vapaa ei
Multinnov
Stereo 2 12 12000 kylla 4K GPS vapaa ei
Skygauge
Robotics ei ei 4K ei ultradani
Multigauge
6500 15 ei ei 1080 p ei ultradani
DJI Mavic
Pro 27 ei ei 4K GPS ei

4.4 Potkurisuojat

Tulevaa koelentoa silmalla pitden hankin kuluttajille suunnatun Le-On PRO1189

5G Wifi GPS 4K kuvausdronen, jotta olisin voinut harjoitella dronen lennatta-

mista. Aikaisempaa kokemusta dronen lennattamisesta opinnaytetyontekijalla ei
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ollut. Koin jarkevammaksi harjoitella lentamista halvemmalla dronella, kuin koe-
lennossa kaytetty DJI Mavic Pro drone. Le-On PRO1189 dronessa ei ollut potku-
rinsuojia, jotka estavat potkurien sarkymisen tormaystilanteessa. Tata varten
suunnittelin Inventor-ohjelmalla dronen mittojen mukaisesti potkurien suojat

(Kuva 11). Potkurien suojat tulostettiin koulun 3D-tulostimella.

Harjoituskayttéon hankitun dronen ohjaaminen osoittautui haasteelliseksi dronen
GPS-yhteyden seotessa. Drone saattoi yhtakkia lentaa kauaksi GPS-yhteyden
seotessa, eika totellut enaa ohjaimia. Tasta johtuen dronen kayttoa ei todettu tur-
valliseksi. Taman vuoksi suunnitellut ja 3D-tulostetut potkurinsuojat eivat tulleet

kayttoon koelennolla.



ojat

Kuva 11. 3D-tulostetut potkurisu
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5 TULOKSET

Koelento suoritettiin NDT- Inspection & Consulting Oy:n Mavic pro dronella kay-
tosta poistetun CFB-kattilan tulipesassa. Mavic pro drone on hankittu yritykselle
vuonna 2019 dronen kayton mahdollisuuksien tutkimiseksi tarkastuksissa. CFB-
kattila on valmistettu vuonna 1982 ja sen on valmistanut A. Ahlstrom. Kattila on
alun perin rakennettu 100 % turvetta tai hiiltéd polttoaineena kayttavaksi, mutta on
muutettu myohemmin osittain biopolttoainetta kayttavaksi. Kattilan maksimivir-
taama on 19,5 kilogrammaa sekunnissa, suunnittelupaine 104 bar, suunnittelu-
lampédtila 515°C ja teho 55,4MW.

Koelennon aikana dronen ohjaaja ja avustaja olivat kattilan sisapuolella. Kattilan
sisalla dronella kuvattiin kattilaa useammasta eri kohdasta ja eri korkeuksista.
Drone oli koko koelennon ajan ohjaajan ja avustajan silmin havaittavissa.
Dronella pystyi lentamaan seinaan kiinni, kun dronessa oli paikoillaan potkurin-
suojat, jolloin kuvaus etaisyys oli 14 senttimetria. Kattilan sisapinnasta otettiin
seka videokuvaa etta valokuvia. Valokuvien ja videon laatu oli kohtalaisen hyva,
huonosta valaistuksesta huolimatta. Valokuvista on erotettavissa pinnan muodot,

kerrostumia ja korroosiota (Kuva 12).
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Kerrostumaa

Kuva 12. Kattilan seinaputkissa kerrostumaa ja korroosiota

GPS paikannukseen pohjautuvan ohjauksen kanssa oli pienia ongelmia kattilan
sisalla. Kattilan seinat ovat paksua 16Mo3 putkea ja ymparilla paljon metallira-
kenteita, jotka sekoittavat GPS-yhteyden. GPS-paikannuksen sai kytkettya pois
paalta, kun GPS-yhteytta ei tarvittu. Tastakin huolimatta dronen ja ohjaimen vali-
nen yhteys ei toiminut moitteettomasti, jonka seurauksena kone jai valilla paikoil-
leen eika liikkkunut (Kuva 13). Kaytdssa olleessa DJI Mavic Pro dronessa ei ollut
kuvaukseen valoa, joten suoritimme testilennon taskulamppujen seka tyovalojen

valossa.
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Kuva 13. Ohjaimen ja dronen valinen yhteys katkesi, ja drone jai paikoilleen.

Visuaalista tarkastusta dronella suoritettaessa dronen valaistus on huomattavan
tarkea, kuten kuvasta 14 kay ilmi. Nyt puuttuvaa valaistusta jouduttiin paikkaa-
maan taskulamppujen ja tyovalojen avulla. Kuva 14 on otettu kattilan ylaosasta

jonne tyovalojen ja taskulamppujen valo ei riittanyt.
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Kuva 14. Riittamattomassa valaistuksessa otettu kuva kattilan seinaputkista.

DJI Mavic Pro dronen paalle lisattiin taskulamppu, jotta olisi saatu dronen kame-
ran kuvausalueelle valaistus. Taskulamppu olisi pitanyt saada asemoitua siten,
etta taskulampun keskipainopiste olisi ollut dronen keskipainopisteen kohdalla.
Taskulampun vaara sijoitus aiheutti dronen painopisteen muuttumisen, jolloin osa
dronen potkureista pyori huomattavasti nopeampaa muihin potkureihin verrat-
tuna. Keskipainopisteen muuttumisen takia lentoonlahté oli mahdotonta. Lamp-
pua asemoitiin uudelleen lahemmaksi keskipainopistetta, jolloin valaistus ei enda
ollut kameran kuvausalueella. Drone saatiin lahtemaan lentoon, mutta ohjatta-

vuus ei ollut enaa hyva.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydssa tutkittiin visuaaliseen tarkastukseen sopivia droneja. Dronen
kaytdon mahdollisuudet visuaalisessa kunnonvalvontatarkastuksessa ovat testi-
lennon perusteella mahdollisia. Dronella paasee korkealle ilman, etta tarvitsee
rakentaa telineita tai kiiveta kdyden avulla. Dronen kayttd nopeuttaa talla tavalla
visuaalisen tarkastuksen suorittamista. Dronella voidaan parantaa tarkastajien
tyoturvallisuutta vahentamalla riskia pudota korkeista paikoista seka altistumasta
myrkyllisille kaasuille. Dronea voidaan ohjata kattilan ulkopuolelta, jolloin kustan-
nustehokkuus paranee, kun kattiloita ei tarvitse tuulettaa vaarallisista myrkkykaa-
suista, vaan drone voi menna kattilan sisalle suorittamaan visuaalista tarkastusta.
Dronella tehdysta visuaalisesta tarkastuksesta jaa talteen videokuvaa, jota voi-

daan tulkita myds myohemmin.

Kattilan tarkastus tyoturvallisesti maasta kasin onnistuu dronen avulla, mutta jos
kattilan sisapintaa tarvitsee hioa tai puhdistaa, joudutaan joko rakentamaan teli-
neet tai kiipeamaan koyden avulla. Koelennon perusteella siella missa valaistus
oli riittava, voidaan suorittaa visuaalinen tarkastus dronella seka pystytaan suun-

nittelemaan mahdolliset korjaustoimenpiteet.

Visuaaliseen tarkastukseen sopivia droneja ovat mm. Flyabilityn Elios 2, Flyboti-
xin Asio seka Multinovin Stereo 2. Opinnaytetyon selvityksen perusteella yrityk-
selle ostettiin Multinnov Stereo 2 Drone visuaalisia tarkastuksia varten. Yrityksen
hankkima Stereo 2 drone ei tarvitse GPS-yhteytta paikallaan pitoon, vaan
dronessa on stereoskooppinen kamera ja vakausantureita, joiden avulla paikal-
laan pito on mahdollista. Stereo 2:ssa on myds vinoon asetetut valot, jotka luovat

varjostumia pinnanmuutosten havaitsemiseksi.

Dronella, joka on tarkoitettu paksuusmittaamiseen, voidaan suorittaa kattiloiden
paksuusmittauksia. Naita droneja ovat esimerkiksi Tritex NDT Multigauge 6500
ja Skygauge Robotics, jotka mittaavat paksuuden ultradanella. Koelennossa kay-

tossa olleella dronella paksuusmittaus ei ollut mahdollista.
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7 POHDINTA

Toimeksiantajalla oli tarve kehittdd hoyryvoimakattiloiden tarkastamista kustan-
nustehokkaammaksi. Paadyttiin selvittdmaan hoyryvoimakattiloiden visuaalisen
tarkastamisen mahdollisuuksia dronella. Hoyryvoimakattiloissa on vaikeasti saa-
vutettavia kohteita, joiden tarkastamiseen alettiin selvittamaan kustannusteho-

kasta ratkaisua.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda dronen kaytéon mahdollisuutta hdyryvoi-
makattiloiden sisaisten rakenteiden visuaalisessa tarkastamisessa, seka selvit-
tad minkalaisia tarkastuskayttéon suunniteltuja droneja on saatavana. Opinnay-
tetyon selvitystyon perusteella yritykselle hankittiin visuaaliseen tarkastukseen

sopiva Multinnov Stereo 2 drone.

Koelento suoritettiin kaytosta poistetussa CFB-kattilassa DJI Mavic Pro dronella.
Koelento sujui odotusten mukaisesti. Tiedossa oli jo koelentoa I1ahdettaessa te-
kemaan, etta valaistuksen kanssa tulee ongelmia, koska kaytossa olevassa
dronessa ei ollut ollenkaan valoja. Tahan varauduttiin valaisemmalla kattilaa tas-
kulamppujen ja tydvalojen avulla. Jos dronessa olisi ollut kaytossa valot, olisi pys-
tytty muodostumaan valon avulla varjostumia kattilan seinamaan, jonka avulla
pinnanmuutokset olisi saatu helpommin havaittavaksi. Kaytossa olleilla valoilla
pinnanmuutoksia saatiin nakyviin niilta osin, jonne taskulamppujen ja tyovalojen
teho riitti. Kattilan ylaosassa valokeila oli liian suuri ja valoteho riittaméaton, jolloin
pinnanmuutoksien havaitseminen hankaloitui, eika varjostumia saatu enaa muo-

dostumaan.

Dronejen kayttomahdollisuudet ovat nykyisin erittain laajat ja opinnaytetyossa to-
dennettiin, ettd droneja voidaan kayttaa ja niista on hyodtya myods teollisuudelle
valttamattomissa tarkastustehtavissa. Todennakdisesti dronejen kaytto tulee laa-
jenemaan ja myos uusia mahdollisuuksia niiden hyddyntamiseen lI6ydetaan ene-
nevassa maarin. Mielenkiinnolla odotan aikaa, jolloin yhdella dronella voisi suo-
rittaa visuaalisentarkastuksen, puhdistuksen ja paksuusmittauksen. Jatkotutki-
muksena voisi selvittda onko mahdollista yhdistaa visuaaliseen tarkastukseen ja
paksuusmittaukseen suunnitellut dronet, jolloin saataisiin drone, jolla voitaisiin

suorittaa molemmat tarkastusmuodot.
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