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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia dronen hyötyjä ja mahdollisuuksia 
höyryvoimalaitosten höyryvoimakattiloiden kunnonvalvontatarkastuksissa sekä 
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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 
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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-
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1 JOHDANTO 

Kunnonvalvonnan merkitys voimalaitoksissa on kasvanut koko ajan suurem-

maksi, kun voimalaitosten jatkuvan toiminnan takaaminen on tullut yhteiskunnan 

kannalta yhä tärkeämmäksi. Voimalaitosten sisäisiä rakenteita ei päästä tarkas-

tamaan voimalaitosten ollessa käynnissä. Tämän vuoksi vuosittaisien huolto-

seisakkien yhteydessä tehtävien kunnonvalvontatarkastusten merkitys korostuu 

entisestään. 

Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia dronen hyötyjä ja mahdollisuuksia höyryvoi-

malaitosten höyryvoimakattiloiden kunnonvalvontatarkastuksissa sekä selvittää, 

minkälaisia droneja on markkinoilla ja mitä toimintoja niillä on mahdollista suorit-

taa. Tässä työssä pääpaino on höyryvoimakattiloiden sisäisten rakenteiden visu-

aalisessa kunnonvalvontatarkastuksessa. Tässä opinnäytetyössä tutkitaan 

dronen mahdollisuuksia kunnonvalvontatarkastuksessa ja saavutettua hyötyä 

höyryvoimakattilan kunnonvalvontatarkastuksessa, sekä kehitetään vaikeasti 

saavutettavien kohteiden tarkastamista kustannustehokkaasti moniroottorisella 

dronella. Opinnäytetyön selvitystyön perusteella yritykselle hankitaan visuaali-

seen tarkastukseen drone. 

Opinnäytetyössä käydään lyhyesti läpi NDT-menetelmiä sekä voimakattilan ra-

kennetta ja toimintaperiaatetta. Voimakattiloita on erilaisia, ja tässä työssä pereh-

dytään CFB (Circulating Fluidized Bed) ja BFB (Bubbling Fluidized Bed) kattiloi-

hin. Voimalaitoksissa on paljon tarkastettavia kohteita korkeilla ja vaikeasti saa-

vutettavissa paikoissa. Tällä hetkelle kohteisiin on rakennettava telineet kohtei-

den saavuttamiseksi.  

Opinnäytetyön toimeksiantajana on toiminut NDT-Inspection & Consulting Oy 

Jarno Penttilä. Yrityksen puolesta ohjaajana on toiminut Mikko Suomela. NDT-

Inspection & Consulting Oy suorittaa NDT-tarkastuksia (NDT = Non Destructive 

Testing). 
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2 VOIMAKATTILA 

2.1 Voimakattila yleisesti 

Voimakattilan pääasiallinen tarkoitus on tuottaa höyryä. Höyryä tuotetaan turbii-

nille ja- tai lämmitystarkoitukseen. Turbiinista ulos tulevan höyrypaineen perus-

teella höyryvoimalaitokset jaetaan joko vastapainevoimalaitoksiin tai lauhdutus-

voimalaitoksiin. (Perttula 2000, 183–184 & Huhtinen, Korhonen, Pimiä & Urpalai-

nen 2013, 12.)  

2.1.1 Vastapainevoimalaitos 

Lämmitystarkoituksiin voidaan käyttää vastapainevoimalaitoksien tuottamaa höy-

ryä, sillä ulos tulevan höyrynpaine ja lauhtumislämpötila on korkea. Sähkö- tai 

lämpöenergiaa tuottavaa vastapainevoimalaitosta voidaan nimittää myös kauko-

lämpövoimalaksi tai lämmitysvoimalaitokseksi. Joko suoraan kattilasta tai turbii-

nin väliotosta voidaan käyttää lämpöenergiaa lämmönvaihtimien välityksellä läm-

mitystarkoituksiin tai prosessihöyryksi (Kuvio 1). Vastapainevoimalaitoksien on-

gelmaksi saattaa muodostua sähkön- ja lämmöntarpeen eriaikaisuus. Kun läm-

mitystarve on huipussaan talvella, voidaan pelkillä lämmityskattiloilla lisätä läm-

möntuotantoa silloin kuin tarvitaan sähköä niin paljon kuin laitos voi sitä tuottaa. 

Jos sähkön tarve on vähäinen ja lämmön tarve suurempi, voidaan väliottohöyryn 

määrää lisätä tai ohjata osa höyrystä suoraan turbiinin ohi kaukolämmönvaihti-

mille. (Huhtinen ym. 2013, 12 & Perttula 2000, 183–184.) 

Kaukolämpövoimaloissa on käytössä suuria vedellä täytettyjä säiliöitä, lämpöak-

kuja. Näihin varastoidaan lämpöenergiaa sähkönkulutuksen ollessa suuri mutta 

kaukolämmönkulutuksen pieni. Jos ei käytettäisi näitä akkuja, jouduttaisiin osa 

lämmöstä ohjaamaan mereen lämmönvaihtimen välityksellä. Vastapainelaitosten 

sähköntuoton hyötysuhde lauhdevoimalaitoksiin verrattuna on huomattavasti al-

haisempi huolimatta siitä, että kokonaishyötysuhde on yli kaksinkertainen johtuen 

lämmöntuotannosta. (Perttula 2000, 184.) 
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Kuvio 1. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio (NDT-Inspection & Consulting 

2020) 

  

2.1.2 Lauhdutusvoimalaitos 

Lauhdutusvoimalaitosten ulos tulevan höyrynpaine ja lauhtumislämpötila on al-

hainen, joten nämä suunnitellaan tuottamaan pelkästään sähköä. Jotta höyrytur-

biinin paisunnasta tulisi mahdollisimman suuri, pyritään saamaan lauhduttimen 

paine mahdollisimman pieneksi. Lauhduttimen saavutettavissa oleva paine on 

riippuvainen käytettävissä olevasta ympäristön alhaisimmasta lämpötilasta. 

Lauhduttimen putkissa virtaa vesi ja putkien ulkopuolelle lauhtuu turbiinista tuleva 

höyry eli lauhdutin on lämmönsiirrin (Kuvio 2). Lauhduttimen lämmönsiirtopinta-

alan ollessa suurempi päästään lähemmäksi jäähdyttävän vedenlämpötilaa vas-

taavaa kylläisen höyryn painetta. Paine lauhduttimessa on 0,04 bar. Taloudelli-

simmin lämmönsiirto saadaan toteutettua käyttäen vettä vastaanottovana osa-

puolena. On käytetty myös ilmalauhduttimia, joissa lämpö siirretään ilmaan, 

mutta näiden hinnat tulevat moninkertaisiksi lämmönsiirtopinta-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 hiekkapedissä. Leijukerrospoltto mah-

dollistaa eri polttoaineiden hyödyntämisen, myös huonolaatuisen sekä yhdyskun-

tajätteen polttamisen samassa kattilassa hyvällä palamishyötysuhteella. Leiju-

kerrospoltossa käytettävän alhaisen palamislämpötilan ansiosta palamisesta ai-

heutuvat typenoksidit jäävät pieniksi. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 

1999, 140.) 

Leijukerroskattiloissa ilmaa puhalletaan pedin alta. Ilmavirran nopeustuessa kas-

vaa painehäviö, ja tietyssä pisteessä ilmavirta saavuttaa hiekkakerroksen hydro-

staattisen paineen. Ilmavirtauksen hiekkapetiin kohdistaman voiman ja maanve-

tovoiman ollessa samansuuruiset hiekkakerros alkaa leijua ilmavirtauksen vaiku-

tuksesta. Ilmavirran nopeutta, jossa hiekka alkaa liejua, kutsutaan minimileijutus-

nopeudeksi. Leijutusnopeutta kasvatettaessa minimileijutusnopeudesta hiekka 

alkaa kuplimaan. Tätä kutsutaan nimellä kupliva leiju peti (BFB, Bubbling 

Fluidized Bed). Leijutusnopeuden ollessa suurempi kuin hiekan lentoonlähtöno-

peus lähtee hiekka kulkemaan ilmavirran mukana. Tätä kutsutaan kiertoleijupe-

diksi (CFB, Circulating Fluidized Bed) (Huhtinen ym. 1999, 140.) 
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2.2.1 Leijupetikattila BFB 

Leijupetikattilassa (Kuva 1) käytetään 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 painehäviö on 6–12 kPa. Pedin päälle syötetään polttoaine mekaani-

sesti. Polttoaineen sulkusyöttimen kautta polttoainesiilon alapuolinen kuljetin 

syöttää polttoaineen pudotusputkeen, josta polttoaine putoaa pedin päälle. Syöt-

töputkia on useampia, jotta polttoaine jakautuu tasaisesti koko pedin alueelle. 

Laajempi kokojakauma ja vähäisempi polttoaineen esikäsittelyn tarve on 

pneumaattisiin järjestelmiin verrattuna mekaanisten syöttöjärjestelmien etu. 

(Huhtinen ym. 1999, 143.) 

Kosteat polttoaineet sopivat hyvin käytettäväksi polttomenetelmänä pedin suuren 

lämpökapasiteetin ansiosta, eikä kuivausta tarvita. Kostea polttoaine sekoittuu 

kuumaan hiekkakerrokseen ja kuivuu nopeasti sekä lämpenee syttymislämpöti-

laan. Polttoaineen laatuheilahteluja tasaa tehokkaasti suuri lämpökapasiteetti. 

Ennen kuin kattilaan syötetään pääpolttoaine, lämmitetään peti tasolle, joka var-

mistaa turvallisen pääpolttoaineen sytyttämisen. Öljy- tai kaasulämmitteisiä syty-

tyspolttimia sijoitetaan joko petiin tai sen päälle ja toteutetaan näillä alkulämmitys. 

(Huhtinen ym.1999, 143.) 

Tulipesän alaosan putket suojataan kulumiselta ja ylikuumenemiselta tulenkes-

tävällä massalla. Ilmanjakoarina koostuu teräslevyyn tai jäähdytysputkistoon hit-

satuista suuttimista ja toimii tulipesän pohjana. Ilmanjakoarinassa on myös tulen-

kestävä vuoraus. Ilman tasainen jakautuminen petiin varmistetaan arinan pai-

nehäviön olevan kyllin suuri, noin 30–50 % leijupetin painehäviöstä. (Huhtinen 

ym.1999, 143.) 

Arinan aukosta poistetaan tietty määrä hiekkaa tuhkan poistamiseksi leijupedistä. 

Karkean kuonan erottamiseksi poistettu hiekka seulotaan. Kattilaan palautetaan 

puhdistettu hiekka. Tuhka jauhautuu hienojakoiseksi leijupedissä ja poistuu tuli-

pesästä savukaasujen mukana. Savukaasujen mukana poistuu myös vähitellen 

jauhautunut hiekka. Kattilaan on lisättävä hiekkaa korvaamaan jauhautunut 

hiekka, jos poltetaan vähätuhkaista polttoainetta. Jotta hiekka ei pääse tuhkan 
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vaikutuksesta sintraantumaan, täytyy pedin lämpötila pitää alhaisena polttoai-

neen tuhkan sulamisen ja pehmentymisen estämiseksi. Sintraantunut hiekka on 

hankala poistaa kattilasta ja vaatii yleensä kattilan alasajon. Pedin lämpötilaa pi-

detään noin 100°C tuhkan pehmenemispisteen alapuolella sintraantumisen estä-

miseksi. Käytettäessä kotimaisia polttoaineita lämpötila on näin ollen 900°C. 

(Huhtinen ym.1999, 143–144.)  

Palaminen vaatii happea, jota saadaan osittain leijutusilmasta, mutta osa pala-

misilmasta tuodaan pedin päälle sekundääri-ilmasta. Säätöalue leijutuspetikatti-

lassa on 100–30 %. Minimileijumisnopeus ja vähintään 700°C:een pedin lämpö-

tila rajoittaa minimitehoa. Maksimitehon rajoitteita ovat leijupedin maksimilämpö-

tila, petimateriaalin karkaaminen ja palamattomien määrän kasvu. Käyttämällä 

leijutukseen kiertokaasua pienillä kuormilla tai jakamalla peti erilaisiin osastoihin 

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

Useita polttoaineita, jotka sisältävät runsaasti haihtuvia aineita ja syttyvät alhai-

sessa lämpötilassa ja joilla on lyhyt jäännöskoksin palamisaika, esimerkiksi teol-

lisuusjätettä tai kosteita kotimaisia polttoaineita pystytään polttamaan samassa 

leijupetikattilassa. Ongelmia on esiintynyt hiilenpoltossa, koska se sisältää vain 

20–30 % haihtuvia aineita ja sen täydellisen palamistuloksen saavuttaminen vaa-

tii useiden sekuntien palamisajan alhaisessa polttolämpötilassa. (Huhtinen 

ym.1999, 144.) 
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Kuva 1. Leijupetikattila (Andritz 2021) 

 

2.2.2 Kiertopetikattila CFB 

Suurempia leijutusnopeuksia ja hienojakoisempaa petimateriaalia käytetään niin 

kiertopetikattilassa kuin leijupetikattiloissa. Kiertopetikattiloissa käytettävän hie-

kan raekoko on 0,1–0,5 mm ja leijutusnopeus 3–10 m/s. Voimakas pyörteisyys ja 

hiukkasten hyvä sekoittuminen on ominaista kiertopetikattiloiden leijutusalueella. 

Kiertopedin tiheys pienenee korkeuden funktiona osan hiekasta tempautuessa 

savukaasujen mukaan, joten siitä ei erotu selvää pintaa. Syklonissa erotetaan 

tulipesästä kaasuvirtauksen mukana poistuvat hiukkaset ja ne palautetaan tuli-

pesään. Pääosan kattilasta muodostaa tulipesä ja siihen liitetty erillinen sykloni 
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(Kuva 2). Syklonin tehtävänä on palauttaa tulipesän pohjalle kiertävä petimateri-

aali ja palamattomat hiukkaset. Pääosa tulistimista ja veden- ja ilmanesilämmitti-

met sijaitsevat syklonin jälkeen savukaasukanavassa. Kattilat suunnitellaan ta-

pauskohtaisesti, minkä vuoksi kattiloiden päälämmönsiirtimien keskinäinen sijoit-

telu vaihtelee jonkin verran. Leijukerroskattiloita käytetään teollisuuden ja yhdys-

kuntien vastapainevoimalaitoksissa, joten vedenkiertona on mahdollista käyttää 

luonnonkiertojärjestelmää halutun tuorehöyryn paineen ansiosta. (Huhtinen 

ym.1999, 145.) 

Tarvittava kaasunopeus, polttoaineen palamisaika ja höyrystymistarve vaikutta-

vat tulipesän mittasuhteisiin. Syklonienmäärä vaikuttaa tulipesän muotoon. Syk-

lonit sijoitetaan tulipesässä toiselle seinustalle, jolloin suorakaiteenmuotoisen tu-

lipesän tämä seinusta on leveä ja toinen on kapea. Savukaasu virtaa sykloniin 

nopeasti, noin 20 m/s, jotta syklonin erotusaste saadaan hyväksi. Halkaisijan kas-

vaessa syklonin erotuskyky huononee. Siksi syklonit ovat halkaisijoiltaan alle 8 

m. Sykloneissa on tulenkestävä vuoraus sekä eristevuoraus. (Huhtinen ym.1999, 

145 ja 147.) 

Yleensä kiertopetikattilaan syötetään polttoaine sekoittamalla se syklonista pa-

laavan hiekan joukkoon. Etuseinän kautta voidaan syöttää polttoainetta, jos ei 

muuten saada tarpeeksi tasaista polttoaineen syöttöä. Polttoaineen mukana tul-

leet suuret kivet ja tuhka-agglomeraatit poistetaan arinan läpi kuonakuljettimelle, 

jotta kiertopetikattilan petimateriaali säilyisi riittävän hienojakoisena. Poistettu pe-

timateriaali seulotaan ja käyttökelpoinen jae palautetaan kattilaan, jotta hiekan 

kulutus pienenee. Kun tuhka on niin hienojakoista, ettei se enää erotu palautus-

syklonissa savukaasuista, se poistuu kattilasta savukaasujen mukana. (Huhtinen 

ym.1999, 147.) 

Tarvittava palamisilma tuodaan kattilaan primääri- ja sekundääri-ilmana. Pohja-

suuttimen kautta kattilaan tuodaan primääri-ilma, ja sen osuus koko ilmamää-

rästä on polttoaineen mukaan 40–60 %. Leijukerroksen parille eri tasolle muu-

tama metri arinan yläpuolelle johdetaan sekundääri-ilmaa. Kiertopetikattilassa on 

samanlaiset käynnistyspolttimet kuin leijupetikattilallakin käynnistystä ja ylösajoa 
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varten. Kiertopetikattilan etuna on polttaa hyvällä hyötysuhteella myös huonolaa-

tuista vähän haihtuvia sisältävää hiiltä sekä pienet NOx-päästöt ja mahdollisuus 

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

 
Kuva 2. Kiertopetikattila (Andritz 2022) 
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3  TARKASTUSMENETELMÄT 

3.1 Höyryvoimakattilan tarkastusmenetelmät 

Höyryvoimakattiloissa on korkea lämpötila ja paine, jonka vuoksi käytettävien 

materiaalien kestävyys on koetuksella. Jatkuvan toiminnan takaamisen ja turval-

lisuuden vuoksi kattilat on tarkastettava ajoittain, tarkastukset suoritetaan 

yleensä huoltoseisakkien yhteydessä. Voimakattilan komponentteja ja materiaa-

lien kuntoa voidaan valvoa rikkovilla (DT, Destructive Testing) ja rikkomattomilla 

(NDT, Non Destructive Testing) aineenkoetusmenetelmillä. Rikkovaa menetel-

mää käytettäessä otetaan esimerkiksi putkesta näytekappale, jolle suoritetaan 

tutkimuksia. Näytekappaleiden tarkastaminen ei yksistään riitä, koska otanta on 

pieni. Vaikka näytekappale osoittautuisi tutkimuksissa virheettömäksi, voi jossain 

muussa kohteessa olla vikoja. Rikkomattomilla menetelmillä voidaan tarkistaa 

materiaalien eheyttä ilman näytekappaletta, rikkomatta materiaalia. NDT-tarkas-

tuksilla voidaan havaita erityyppisiä vikoja, vian laatu, määrä ja vakavuus. NDT-

tarkastusmenetelmiä ovat visuaalinen tarkastus, tunkeumanestetarkastus, mag-

neettijauhetarkastus, radiografinentarkastus ja ultraäänitarkastus. (Kokkonen 

2022.) 

3.2 Visuaalinen tarkastus 

Visuaalinen tarkastus (VT) on silmämääräistä tarkastusta. NDT-tarkastuksia suo-

ritettaessa visuaalinen tarkastus suoritetaan aina ennen muita NDT-menetelmiä. 

Visuaalisessa tarkastuksessa etsitään pintavirheitä, tarkistetaan pinnan muotoja 

ja muita silmällä havaittavia virheitä. Havaittavia vikoja ovat esimerkiksi hitsaus-

virheet, säröt, eroosio, korroosio, hankausjäljet ja vääntymät.  Visuaalisen tarkas-

tuksen apuna voidaan käyttää erilaisia apuvälineitä, peiliä, valoja, mittaa, suuren-

nuslasia ja endoskooppia. Visuaalisen tarkastuksen havaintojen perusteella voi-

daan tarvittaessa suorittaa muita NDT-menetelmiä. Visuaalisen tarkastuksen 

standardi on SFS-EN 13018 Non-destructive testing. Visual testing. General prin-

ciples. (Jokimäki 2017, 2–13.)  
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3.3 Tunkeumanestetarkastus 

Tunkeumanesteellä tarkastetaan materiaalin pintaan avautuvia vikoja. Tun-

keumanestetarkastus sopii isojen kuin pienienkin kohteiden tarkastukseen. Tun-

keumaneste tunkeutuu kapillaari-ilmiön vaikutuksesta ja pienen pintajännityksen 

ansiosta hyvin pieniinkin virheisiin. Mitä suuremmat adheesiovoimat ovat verrat-

tuna koheesio voimiin, sitä parempi kastelukyky tunkeumanesteellä on. Tun-

keumanestetarkastus sopii kaikille, paitsi huokoisille pinnoille. Tarkastettavan 

kappaleen muoto tai vikojen suunta ei rajoita tarkastusmenetelmää. Tun-

keumanesteellä voidaan havaita pintaan avautuvia virheitä, kuten säröjä, hal-

keamia, huokoisia ja läppiä. (Toivonen & Dolk 2020, 4–22.) 

Tarkastettavat pinnat puhdistetaan liasta. Tunkeumaneste levitetään tarkastetta-

valle pinnalle. Tunkeumanesteen annetaan tunkeutua virheisiin yleensä 15–20 

minuuttia, jonka jälkeen ylimääräinen tunkeumaneste pestään vedellä tai liuotti-

mella huolellisesti pois, jonka jälkeen levitetään kehite. Kehite imee tun-

keumanestettä virheistä, kehitys aika on 10–15 minuuttia. Tunkeumanesteitä on 

värillisiä, yleensä 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 virheitä ja sitä 

voidaan käyttää vain ferromagneettisille kappaleille. Tarkastettavalle alueelle luo-

daan magneettikenttä ikeellä, mutta voidaan myös käyttää kestomagneetteja tai 

kohtioita. Magnetointilaitteen on oltava kalibroitu. Tarkastuksella voidaan havaita 

viivamaisia virheitä, kuten säröjä ja halkeamia. Pyöreiden virhetyyppien havait-

seminen on hankalaa. (Åström 2020, 70–84.) 

 

Magneettijauhetarkastus voidaan suorittaa maalikerroksen läpi. Tarkastettavaan 

kohteeseen luodaan magneettikenttä ikeen tai kestomagneettien avulla ja levite-

tään magneettijauhetta luodulle magneettikentälle. Vika aiheuttaa magneettivuon 
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katkeamisen, jolloin magneettijauheen rautapartikkelit kerääntyvät virheen ympä-

rille. Tarkastuksessa voidaan käyttää kuivaa menetelmää, jolloin käytetään jau-

hetta, tai märkää menetelmää, jolloin jauhe on sekoitettu nesteeseen. Jauheita 

on mustana ja fluoresoivana. Mustanjauheen kanssa käytetään valkoista maalia 

kontrastivärinä, jolloin kontrastiväri levitetään tarkastettavalle pinnalle ennen 

magnetointia ja magneettijauhetta. Fluorisoivaa jauhetta käytettäessä katselu 

suoritetaan UV-valon avulla. Magneettijauhetarkastuksen standardi on SFS-EN 

ISO 9934-1 Rikkomaton aineenkoetus. Magneettijauhetarkastus. Osa 1: Yleisoh-

jeet. (Åström 2020, 70–84.) 

3.5 Radiografinentarkastus 

Radiograafista tarkastusta käytetään sisäisien virheiden havaitsemiseen, havait-

tavia virheitä ovat esimerkiksi halkeamat, huokoset, liitosvirheet ja korroosio. Ra-

diografiseen tarkastukseen käytetään röntgen- tai gammasäteilyä.  Säteily suun-

nataan tarkastettavaan kohteeseen, jonka toisella puolella on filmi tai detektori, 

jolle kappaleen muodot piirtyvät säteilyn vaikutuksesta. Säteily vaimenee men-

nessään tarkastettavan kohteen läpi. Säteilyn vaimenemiseen vaikuttavat tarkas-

tettavan kappaleen tiheys sekä ainepaksuus. Kappaleen virheet pienentävät ai-

nepaksuutta, jolloin säteily heikkenee vähemmän suhteessa ehyeen. Virheet 

ovat havaittavissa filmiltä mustumaeroina, jolloin virheen kohdalla vähemmän 

heikentynyt säteily näkyy filmillä tummempana. Radiografisen tarkastuksen stan-

dardi on SFS-EN ISO 17636-1 Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Radiokrafinen 

kuvaus. Osa 1.   Röntgen- ja Gammakuvaus filmitekniikalla. (Ukkonen 2010, 56–

85.) 

3.6 Ultraäänitarkastus 

Ultraääni tarkastuksella voidaan havaita materiaalin sisäisiä virheitä sekä mitata 

aineen paksuutta. Ultraäänitarkastuksessa käytetään luotainta, joka lähettää ult-

raääni-impulsseja tietyllä taajuudella, yleisimmin 0,5-10MHz:llä. Luotaimen ja mi-

tattavan kappaleen väliin tarvitaan akustinen kontakti, joka saadaan käyttämällä 

väliainetta, esimerkiksi geeliä. Ääni-impulssi heijastuu virheestä tai vastakkai-

sesta seinästä takaisin. Ultraäänilaite laskee aikaa, joka äänellä kuluu kulkea 
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edestakainen matka, minkä laite muuttaa automaattisesti mittatiedoksi. Ultraää-

nitarkastuksella voidaan tarkastaa aineen koko tilavuus. Luotaimia on erilaisia, 

suoria- ja kulmaluotaimia, jotka lähettävät ääni-impulsseja eri kulmassa. Virheet 

heijastuvat parhaiten ääni-impulssia kohtisuorassa, jonka vuoksi käytetään eri 

kulmalla olevia luotaimia. (Toivonen & Lehtinen 2013, 9–37.) 
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4 DRONEASETUS JA TARKASTUSDRONET 

4.1 Drone 

Miehittämättömästä ilma-aluksesta (UAV, Unmanned Aerial Vehicle) tai miehittä-

mättömästä ilma-alusjärjestelmästä (UAS, Unmanned Aircraft Systems) käyte-

tään yleisesti termiä drone. Droneja voidaan ohjata joko automaattisesti, itsenäi-

sesti tai kauko-ohjaimella. Ensimmäiset kauko-ohjattavat lennokit kehitettiin en-

simmäisen maailmansodan aikaan. Nykyään niitä on saatavilla useita erilaisia ja 

niiden paino voi vaihdella muutamista grammoista useisiin tuhansiin kiloihin. 

Droneja voidaan käyttää useissa eri tarkoituksissa yksityisesti, kaupallisesti tai 

poliisin ja muiden viranomaisten käytössä. (Greenlane 2019; Liikenne- ja viestin-

tävirasto Traficom 2022a.) 

Tyypillinen drone miehittämättömässä ilmailussa on moniroottorinen tai multikop-

teri (Kuva 3), joka toimii kuten helikopteri. Tämän tyyppistä dronea käytetään 

usein valo- ja videokuvaukseen. Useat moottorit ja potkurit yhdistettynä vaihtele-

vin pyörimisnopeuksin tuottavat tarvittavan nostovoiman ja ohjaustoiminnon mo-

niroottorisissa droneissa. Nelimoottorinen drone on malleista yleisin, ja siinä ku-

kin moottori on oman varren päässä. Tässä kaksi moottoria ja potkuria pyörii 

myötäpäivään ja kaksi potkuria vastapäivään, jolloin potkureiden kiertovoimat ku-

moavat toisensa. Kun dronessa on useampi kuin yksi potkuri, luokitellaan se mo-

niroottoriseksi droneksi. On ehdottoman tärkeää, että potkurit asennetaan oikein 

moottoreihin määrätyn pyörimissuunnan mukaisesti, koska väärin asennettu pot-

kuri aiheuttaa välittömän hallinnan menetyksen ja dronen kaatumisen. Potkurit 

ovat alttiita vaurioille, koska niihin kohdistuu suuria voimia. (Liikenne- ja viestin-

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

 

On myös olemassa kiinteäsiipisiä droneja (Kuva 4), jotka ovat lentokoneiden kal-

taisia. Tämän tyyppistä dronea käytetään mittamaan, kartoittamaan tai seuraa-

maan laajempia alueita. Kiinteäsiipisissä droneissa lentoon tarvittava nostovoima 

syntyy siiven tuottamana riittävällä lentonopeudella. Mikäli nopeutta ei ole riittä-

västi, ilmavirtaus irtoaa siivestä, eli siipi sakkaa. Tämän tyyppiset dronet voivat 

olla moottorittomia liidokkeja, yhdellä tai useammalla moottorilla varustettuja. Nii-

den ohjaustoiminnot voidaan toteuttaa joko liikkuvilla ohjainpinnoilla, joita ovat 

esimerkiksi siivekkeet tai sivu- ja korkeusperäsimet, tai moottoreiden pyörimisno-

peutta säätämällä. Verrattuna moniroottoriseen droneen kiinteäsiipisillä droneilla 

on pidempi lento- ja toiminta-aika sekä ne ovat nopeampia. Kiinteäsiipiset dronet 

tarvitsevat laajemman alueen lähtöön ja laskeutumiseen sekä kestävät häiriöitä 

lennon aikana moniroottorista paremmin. Sen sijaan moniroottorisella dronella 

voi leijua paikoillaan sekä välttää esteitä helpommin kuin kiinteäsiipisellä 

dronella. (Liikenne- ja viestintävirasto Traficom 2022a.) 
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Kuva 4. Kiinteäsiipinendrone Geotrim Trimble MX9 (Geotrim 2022) 

4.2 Droneasetus 

EU:n alueelle tuli yhtenäistävä asetus (EU) 2019/947 voimaan 31.12.2020, mutta 

sen siirtymäaika on 1.1.2024 saakka. Asetus vaati yli 250 g painavaa tai kame-

rallista dronea käyttävän rekisteröitymistä. Käyttäjän on myös perehdyttävä 

dronen lennättämiseen ja pääsääntöisesti suoritettava koe. Alle 250 g painavan 

kamerattoman dronen, jossa ei ole henkilötietojen tallentavaa anturia, direktii-

vissä 2009/48/EY määrätyt lelut, sekä alle 1 kg painoiset siimalennokit jäävät re-

kisteröitymisen ulkopuolelle. Rekisteröityessä saa operaattoritunnuksen, joka tu-

lee olla käytettävässä dronessa merkittynä. (Liikenne- ja viestintävirasto Traficom 

2022b.)  

Avoin kategoria sisältää kaikki muut dronet paitsi edellä mainitut lelut, sekä alle 

250 g painavat kamerattomat dronet, joissa ei ole henkilötietoja tallentavaa antu-

ria. Avoin kategoria on jaettu kategorioihin A1, A2 ja A3. Avoimessa kategoriassa 

lennätettäessä suurin sallittu lentokorkeus on 120 m, droneen on oltava suora 

näköyhteys, maksimilentoonlähtöpaino on 25 kg ja ihmisiin on pidettävä riittävä 

välimatka. (Liikenne- ja viestintävirasto Traficom 2022b.) 
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Uusien dronejen on oltava CE-merkitty (EU) 2019/945 mukaan 1.1.2024 men-

nessä. Uudet dronet merkitään luokkiin C0 - C6, joista tunnistaa CE-merkinnän. 

Luokittelemattomien dronejen käyttö siirtymäajan jälkeen on sallittua vain rajoite-

tusti. Ilman CE-merkintää olevia alle 250 g painoisia ja enintään 19 m/s nopeu-

della lentäviä droneja saa Avoin A1-kategorian ehtojen mukaisesti käyttää myös 

siirtymäajan jälkeen. Verkkotentti ei ole pakollinen, mutta on suositeltava. Alle 25 

kg painavaa dronea ilman CE-merkintää saa käyttää Avoin A3-kategorian ehto-

jen mukaisesti myös siirtymäajan jälkeen. Verkkotentti tulee olla suoritettu. (Lii-

kenne- ja viestintävirasto Traficom 2022b.) 

Siirtymäajan 1.1.2024 jälkeen dronejen rajoituksia vapaan toiminnan luvassa kä-

sitellään kategorioittain. A1- kategoriassa dronen maksimipaino on 900 g ja CE-

merkintä luokasta C0 tai C1. Dronella sallitaan lentäminen tiheästi asutuilla alu-

eilla ja satunnaisten ihmisten päällä, mutta ei ihmisjoukkojen päällä. Rajoitus, 

vaara ja UAS-ilmatilavyöhykkeet tulee huomioida. (Liikenne ja viestintävirasto 

Traficom 2022b.) 

A2-kategoriassa dronen maksimipaino on 4 kg ja CE-merkintä luokasta C2. 

Dronella sallitaan lentää tiheästi asutuilla alueilla turvallisella etäisyydellä muista 

ihmisistä, joka on 30 m tai 5 m hidaslentomoodi päällä. Lisäksi rajoitus, vaara ja 

UAS-ilmatilavyöhykkeet tulee huomioida. Verkkoteoriakokeen lisäksi vaaditaan 

lisäteoriakoe. (Liikenne ja viestintävirasto Traficom 2022b.) 

A3- kategoriassa dronen maksimipaino on 25 kg ja dronessa on CE-merkintä 

luokasta C2, C3, C4, C5 tai C6. Dronella lentäminen sallitaan harvaan asutuilla 

alueilla ja kaukana ihmisistä ja asutuksesta. Asuin-, liike- ja teollisuusrakennuk-

siin ja virkistysalueisiin on pidettävä vähintään 150 m:n etäisyys. Etäisyys ihmisiin 

on pidettävä samana kuin lentokorkeus, kuitenkin vähintään 30 m. Lisäksi rajoi-

tus, vaara ja UAS-ilmatilavyöhykkeet tulee huomioida. (Liikenne ja viestintävi-

rasto Traficom 2022b.) 

4.3 Tarkastusdronet 

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

ryvoimalaitoksessa tarkastettavia kohteita sijaitsee korkealla ja vaikeasti saavu-
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tettavissa kohteissa. Korkealla ja vaikeasti saavutettaviin kohteisiin tarvitaan mo-

nesti telineet, joiden rakentaminen on aikaa vievää ja kallista. Korkealla työsken-

tely aiheuttaa myös putoamisvaaran. Dronea käyttämällä säästetään aikaa ja ra-

haa, eikä tarkastajan tarvitse nousta maata korkeammalle. Myös suljetut tilat ai-

heuttavat vaaran tarkastajalle, suljetuissa tiloissa voi olla vähän happea ja myr-

kyllisiä kaasuja. Suljetut tilat voidaan tarkastaa dronella ilman aikaa vievää 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 ympärille on rakennettu suojahäkki, joka estää törmäystilanteessa 

dronen vaurioitumisen.  Elios 2 dronessa on 4k-resoluution kamera ja lämpöka-

mera. Kameraa on mahdollista kallistaa 180 astetta. Dronessa on visuaaliseen 

tarkastukseen valot, joissa on valotehoa 10 000 lumenea, jota on mahdollista 

säätää himmentämällä ja kirkastamalla. Valoja on asetettu vinoon, jotta saadaan 

mahdollisten korroosion ja/tai eroosion aiheuttaman epätasaisuuden varjostumat 

näkyviin. Lento aika on 10 minuuttia. Dronessa on seitsemän vakausanturia, 

jotka mahdollistavat vakaan lennon ja paikalla pidon ilman GPS yhteyttä. (Flyabi-

lity 2022.) 

Flyability on sveitsiläinen yritys, joka on perustettu vuonna 2014. Yrityksen toimi-

piste on Sveitsin Lausannessa. Flyability valmistaa tarkastusdroneja käytettä-

väksi sisätiloissa sekä ahtaissa ja monimutkaisissa tiloissa. Yrityksen tavoitteena 

on rakentaa droneja, joiden käyttö on turvallista myös kaupungeissa ihmisten lä-

hellä. Yritys mainostaakin, että ihmiset eivät enää tee vaarallisia töitä. (Flyability 

2022.) 
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Kuva 5. Flyability Elios 2 (Flyability 2022) 

 

4.3.2 Flybotix Asio 

Flybotix Asio (Kuva 6) on visuaaliseen tarkastukseen suunniteltu drone. Flybotix 

Asiossa on käytetty patentoitua kahden suuren koaksaalisen potkurin tekniikkaa. 

Potkuritekniikka mahdollistaa turvallisen laskeutumisen toisen potkurin särky-

essä sekä mahdollistaa pidemmän lentoajan. Dronen ympärille on rakennettu 

suojahäkki, joka estää törmäystilanteessa dronen vaurioitumisen.  Asionissa on 

4K kamera. Kameraa on mahdollista kääntää 180astetta. Dronessa on visuaali-

seen tarkastukseen valot, joissa on valotehoa 10 000 lumenea, ja sitä voi säätää 

himmentämällä 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 sveitsiläinen yritys, joka on perustettu vuonna 2019. Yrityksen 

toimipiste on Ranskan Renensissä. Flybotix valmistaa droneja teollisuuden 

tarkastuskäyttöön. Yhtiön lähtökohtana on, että tarkastusten tulisi maksaa 

mahdollisimmän vähän 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 ympärille on rakennettu suojahäkki, joka estää törmäystilanteessa 

dronen vaurioitumisen. Stereo 2 -dronessa on 4K-kamera, jota on mahdollista 

kääntää 170 astetta sivuille ja 140 astetta ylös/alas. Dronessa on visuaaliseen 

tarkastukseen valot, joissa on valotehoa 12 000 lumenea. Valaistusta on mah-

dollista säätää himmentämällä ja kirkastamalla. Lentoaika dronella on 12 minuut-

tia ja latausaika on 60 minuuttia. Stereoskooppisen kameran ansiosta paikallaan 

pito on mahdollista ilman GPS-yhteyttä. (Multinnov 2022.)  
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Multinnov on ranskalainen yritys, joka on perustettu vuonna 2017. Yrityksen toi-

mipiste on Ranskan Nevillessä. Multinnov on startup-yritys, joka kehittää ratkai-

suja ahtaisiin tiloihin. Multinnov rakentaa teknisiä ratkaisuja uusimmalla teknii-

kalla ja kehittää niitä itse vastatakseen kansainvälisten 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 käytössä Olympoksen 38DL Plus-ultraäänipaksuusmittari. Pak-

suusmittausluotaimen yläpuolella on automaattinen väliaineen annostelija. 

Dronessa on kääntyvät siivet, jotka mahdollistavat dronen paikallaan pidon eri 

asennoissa, sekä näin 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 fyysisiä töitä, kuten korjauksia, maalausta tai ikku-

nanpesua. He havaitsivat NDT-alan ihanteellisena kehityskohteena ja kehittivät 

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 ultraäänipaksuusmittari. Paksuusmittausluo-

taimessa on väliaineannostelija, jota ohjataan kauko-ohjaimesta. Mittatuloksia on 

mahdollista seurata tietokoneelta langattomasti reaaliajassa 500 metrin etäisyy-

deltä. Lentoaika on 15 minuuttia. Drone on varustettu HD kameralla. Dronelle on 

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

Tritex NDT on perustettu Iso-Britanniassa vuonna 2007. Yrityksen toimipiste on 

Iso-Britannian Dorchesterissä. Tritex NDT valmistaa paksuusmittauslaitteita kaik-

kiin tarpeisiin. Tritex NDT multigauge 6500 -dronessa käytettävän Tritex NDT 

Multigauge 6000 -ultraäänipaksuusmittarin voi asentaa mihin tahansa droneen, 

jossa kantavuus riittää ultraäänipaksuusmittarin painoon. (Tritex NDT 2022.) 
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Kuva 9. Multigauge 6500 (Tritex NDT 2022) 

 

4.3.6 DJI Mavic Pro 

DJI Mavic pro drone (Kuva 10) on kuluttajille suunnattu kuvausdrone. Dronen 

huippunopeus on 65 kilometriä tunnissa. Yhdellä latauksella voi lentää 27 minuut-

tia. Dronessa on kamera, joka tallentaa kuvat 12 megapikselin tarkkuudella. Li-

säksi kamerassa on sarjakuvaus valokuville sekä 4K -resoluution DCI-videotal-

lennus. Dronessa on GPS/GLONASS-paikannus. Ohjaukseen dronessa käytet-

tään erillistä kauko-ohjainta, joka mahdollistaa tallentuvan kuvan reaaliaikaisen 

katselun. (DJI 2017, 60.) 

DJI on Kiinassa vuonna 2006 perustettu yritys. Yrityksen päätoimipiste on Shen-

zhenissä. Yrityksellä on toimistoja Yhdysvalloissa, Saksassa, Hollannissa, Japa-

nissa, Etelä-Koreassa, Pekingissä, Shanghaissa ja Hongkongissa. DJI valmistaa 

sisällöntuottajille kuvausdroneja. Nykyään DJI:n kuvausdroneja käytetään myös 

etsintä- ja pelastustehtävissä, elokuvien kuvauksissa ja luonnonsuojelutehtä-

vissä. (DJI 2022b.) 
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Kuva 10. DJI Mavic Pro (DJI 2022a) 

 

Höyryvoimakattilan visuaalisessa tarkastuksessa dronen tärkeimpiin ominai-

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

kallaanpito. Opinnäytetyössä esiteltyjen dronejen tärkeimmät ominaisuudet on 

esitettynä taulukossa 1. 

Taulukko 1. Dronejen ominaisuudet 

                                       Ominaisuudet     

Drone 
Lentoaika 

[minuuttia] 
Valaistus 
[lumene] 

Pölyvapaa 
kuva 

Kameran 
resoluutio 

Paikallaan 
pito 

Paksuus-
mittaus 

Flyability 
Elios 2 10 10000 kyllä 4K GPS vapaa ei 

Flybotix 
Asio 24 10000 kyllä 4K GPS vapaa ei 

Multinnov 
Stereo 2 12 12000 kyllä 4K GPS vapaa ei 

Skygauge 
Robotics   ei ei 4K ei ultraääni 

Multigauge 
6500 15 ei ei  1080 p ei ultraääni 

DJI Mavic 
Pro 27 ei ei 4K GPS ei 

 

4.4  Potkurisuojat 

Tulevaa koelentoa silmällä pitäen hankin kuluttajille suunnatun Le-On PRO1189 

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

mistä. Aikaisempaa kokemusta dronen lennättämisestä opinnäytetyöntekijällä ei 
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ollut. Koin järkevämmäksi harjoitella lentämistä halvemmalla dronella, kuin koe-

lennossa käytetty DJI Mavic Pro drone. Le-On PRO1189 dronessa ei ollut potku-

rinsuojia, jotka estävät potkurien särkymisen törmäystilanteessa. Tätä varten 

suunnittelin Inventor-ohjelmalla dronen mittojen mukaisesti potkurien suojat 

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

Harjoituskäyttöön hankitun dronen ohjaaminen osoittautui haasteelliseksi dronen 

GPS-yhteyden seotessa. Drone saattoi yhtäkkiä lentää kauaksi GPS-yhteyden 

seotessa, eikä totellut enää ohjaimia. Tästä johtuen dronen käyttöä ei todettu tur-

valliseksi. Tämän vuoksi suunnitellut ja 3D-tulostetut potkurinsuojat eivät tulleet 

käyttöön koelennolla. 
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Kuva 11. 3D-tulostetut potkurisuojat 
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5 TULOKSET 

Koelento suoritettiin NDT- Inspection & Consulting Oy:n Mavic pro dronella käy-

töstä poistetun CFB-kattilan tulipesässä. Mavic pro drone on hankittu yritykselle 

vuonna 2019 dronen käytön mahdollisuuksien tutkimiseksi tarkastuksissa. CFB-

kattila on valmistettu vuonna 1982 ja sen on valmistanut A. Ahlström. Kattila on 

alun perin rakennettu 100 % turvetta tai hiiltä polttoaineena käyttäväksi, mutta on 

muutettu myöhemmin osittain biopolttoainetta käyttäväksi. Kattilan maksimivir-

taama on 19,5 kilogrammaa sekunnissa, suunnittelupaine 104 bar, suunnittelu-

lämpötila 515°C ja teho 55,4MW. 

Koelennon aikana dronen ohjaaja ja avustaja olivat kattilan sisäpuolella. Kattilan 

sisällä dronella kuvattiin kattilaa useammasta eri kohdasta ja eri korkeuksista. 

Drone oli koko koelennon ajan ohjaajan ja avustajan silmin havaittavissa. 

Dronella pystyi lentämään seinään kiinni, kun dronessa oli paikoillaan potkurin-

suojat, jolloin kuvaus etäisyys oli 14 senttimetriä. Kattilan sisäpinnasta otettiin 

sekä videokuvaa että valokuvia. Valokuvien ja videon laatu oli kohtalaisen hyvä, 

huonosta valaistuksesta huolimatta. Valokuvista on erotettavissa pinnan muodot, 

kerrostumia ja korroosiota (Kuva 12).  
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Kuva 12. Kattilan seinäputkissa kerrostumaa ja korroosiota 

 

GPS paikannukseen pohjautuvan ohjauksen kanssa oli pieniä ongelmia kattilan 

sisällä. Kattilan seinät ovat paksua 16Mo3 putkea ja ympärillä paljon metallira-

kenteita, jotka sekoittavat GPS-yhteyden. GPS-paikannuksen sai kytkettyä pois 

päältä, kun GPS-yhteyttä ei tarvittu. Tästäkin huolimatta dronen ja ohjaimen väli-

nen yhteys ei toiminut moitteettomasti, jonka seurauksena kone jäi välillä paikoil-

leen eikä liikkunut (Kuva 13). Käytössä olleessa DJI Mavic Pro dronessa ei ollut 

kuvaukseen valoa, joten suoritimme testilennon taskulamppujen sekä työvalojen 

valossa.  

Kerrostumaa 

Korroosiota 
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Kuva 13. Ohjaimen ja dronen välinen yhteys katkesi, ja drone jäi paikoilleen. 

 

Visuaalista tarkastusta dronella suoritettaessa dronen valaistus on huomattavan 

tärkeä, kuten kuvasta 14 käy ilmi.  Nyt puuttuvaa valaistusta jouduttiin paikkaa-

maan taskulamppujen ja työvalojen avulla. Kuva 14 on otettu kattilan yläosasta 

jonne työvalojen ja taskulamppujen valo ei riittänyt. 
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Kuva 14. Riittämättömässä valaistuksessa otettu kuva kattilan seinäputkista. 

 

DJI Mavic Pro dronen päälle lisättiin taskulamppu, jotta olisi saatu dronen kame-

ran kuvausalueelle valaistus. Taskulamppu olisi pitänyt saada asemoitua siten, 

että taskulampun keskipainopiste olisi ollut dronen keskipainopisteen kohdalla. 

Taskulampun väärä sijoitus aiheutti dronen painopisteen muuttumisen, jolloin osa 

dronen potkureista pyöri huomattavasti nopeampaa muihin potkureihin verrat-

tuna. Keskipainopisteen muuttumisen takia lentoonlähtö oli mahdotonta. Lamp-

pua asemoitiin uudelleen lähemmäksi keskipainopistettä, jolloin valaistus ei enää 

ollut kameran kuvausalueella. Drone saatiin lähtemään lentoon, mutta ohjatta-

vuus ei ollut enää hyvä. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Opinnäytetyössä tutkittiin visuaaliseen tarkastukseen sopivia droneja. Dronen 

käytön mahdollisuudet visuaalisessa kunnonvalvontatarkastuksessa ovat testi-

lennon perusteella mahdollisia. Dronella pääsee korkealle ilman, että tarvitsee 

rakentaa telineitä tai kiivetä köyden avulla. Dronen käyttö nopeuttaa tällä tavalla 

visuaalisen tarkastuksen suorittamista. Dronella voidaan parantaa tarkastajien 

työturvallisuutta vähentämällä riskiä pudota korkeista paikoista sekä altistumasta 

myrkyllisille kaasuille. Dronea voidaan ohjata kattilan ulkopuolelta, jolloin kustan-

nustehokkuus paranee, kun kattiloita ei tarvitse tuulettaa vaarallisista myrkkykaa-

suista, vaan drone voi mennä kattilan sisälle suorittamaan visuaalista tarkastusta. 

Dronella tehdystä visuaalisesta tarkastuksesta jää talteen videokuvaa, jota voi-

daan tulkita myös myöhemmin. 

Kattilan tarkastus työturvallisesti maasta käsin onnistuu dronen avulla, mutta jos 

kattilan sisäpintaa tarvitsee hioa tai puhdistaa, joudutaan joko rakentamaan teli-

neet tai kiipeämään köyden avulla. Koelennon perusteella siellä missä valaistus 

oli riittävä, voidaan suorittaa visuaalinen tarkastus dronella sekä pystytään suun-

nittelemaan mahdolliset korjaustoimenpiteet. 

Visuaaliseen tarkastukseen sopivia droneja ovat mm. Flyabilityn Elios 2, Flyboti-

xin Asio sekä Multinovin Stereo 2. Opinnäytetyön selvityksen perusteella yrityk-

selle ostettiin Multinnov Stereo 2 Drone visuaalisia tarkastuksia varten. Yrityksen 

hankkima Stereo 2 drone ei tarvitse GPS-yhteyttä paikallaan pitoon, vaan 

dronessa on stereoskooppinen kamera ja vakausantureita, joiden avulla paikal-

laan pito on mahdollista. Stereo 2:ssa on myös vinoon asetetut valot, jotka luovat 

varjostumia pinnanmuutosten havaitsemiseksi.  

Dronella, joka on tarkoitettu paksuusmittaamiseen, voidaan suorittaa kattiloiden 

paksuusmittauksia. Näitä droneja ovat esimerkiksi Tritex NDT Multigauge 6500 

ja Skygauge Robotics, jotka mittaavat paksuuden ultraäänellä. Koelennossa käy-

tössä olleella dronella paksuusmittaus ei ollut mahdollista.  
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7 POHDINTA 

Toimeksiantajalla oli tarve kehittää höyryvoimakattiloiden tarkastamista kustan-

nustehokkaammaksi. Päädyttiin selvittämään höyryvoimakattiloiden visuaalisen 

tarkastamisen mahdollisuuksia dronella. Höyryvoimakattiloissa on vaikeasti saa-

vutettavia kohteita, joiden tarkastamiseen alettiin selvittämään kustannusteho-

kasta ratkaisua. 

Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää dronen käytön mahdollisuutta höyryvoi-

makattiloiden sisäisten rakenteiden visuaalisessa tarkastamisessa, sekä selvit-

tää minkälaisia tarkastuskäyttöön suunniteltuja droneja on saatavana. Opinnäy-

tetyön selvitystyön perusteella yritykselle hankittiin visuaaliseen tarkastukseen 

sopiva Multinnov Stereo 2 drone. 

Koelento suoritettiin käytöstä poistetussa CFB-kattilassa DJI Mavic Pro dronella. 

Koelento sujui odotusten mukaisesti. Tiedossa oli jo koelentoa lähdettäessä te-

kemään, että valaistuksen kanssa tulee ongelmia, koska käytössä olevassa 

dronessa ei ollut ollenkaan valoja. Tähän varauduttiin valaisemmalla kattilaa tas-

kulamppujen ja työvalojen avulla. Jos dronessa olisi ollut käytössä valot, olisi pys-

tytty muodostumaan valon avulla varjostumia kattilan seinämään, jonka avulla 

pinnanmuutokset olisi saatu helpommin havaittavaksi. Käytössä olleilla valoilla 

pinnanmuutoksia saatiin näkyviin niiltä osin, jonne taskulamppujen ja työvalojen 

teho riitti. Kattilan yläosassa valokeila oli liian suuri ja valoteho riittämätön, jolloin 

pinnanmuutoksien havaitseminen hankaloitui, eikä varjostumia saatu enää muo-

dostumaan.  

Dronejen käyttömahdollisuudet ovat nykyisin erittäin laajat ja opinnäytetyössä to-

dennettiin, että droneja voidaan käyttää ja niistä on hyötyä myös teollisuudelle 

välttämättömissä tarkastustehtävissä. Todennäköisesti dronejen käyttö tulee laa-

jenemaan ja myös uusia mahdollisuuksia niiden hyödyntämiseen löydetään ene-

nevässä määrin. Mielenkiinnolla odotan aikaa, jolloin yhdellä dronella voisi suo-

rittaa visuaalisentarkastuksen, puhdistuksen ja paksuusmittauksen. Jatkotutki-

muksena voisi selvittää onko mahdollista yhdistää visuaaliseen tarkastukseen ja 

paksuusmittaukseen suunnitellut dronet, jolloin saataisiin drone, jolla voitaisiin 

suorittaa molemmat tarkastusmuodot.   



38 

 

LÄHTEET 

Andritz 2021. Andritz to supply biomass boiler plant to Fjervarme fun produktion 
A/S in Odense, Denmark. Viitattu 15.4.2022. https://www.andritz.com/news-
room-en/pulp-paper/2021-03-17-fjernvarme-group.  

Andritz 2022. Did you know that...Japanese energy market counts on Andritz bi-
omass boilers. Viitattu 15.4.2022. https://www.andritz.com/spectrum-
en/news/dykt-power-boilers-in-japan.  

DJI 2017. Mavic PRO User manual.  

DJI 2022a. Phantom 4 PRO V2.0 Visionary Intelligence. Elevated Imagionation. 
Viitattu 6.5.2022. https://www.dji.com/fi/phantom-4-pro-v2?site=brand-
site&from=nav 

DJI 2022b. The future of possible. Viitattu 4.5.2022. https://www.dji.com/fi/com-
pany?site=brandsite&from=footer 

Flyablity 2022. Elios 2 intuitiivinen sisätarkastus. Viitattu 10.3.2022. 
https://www.flyability.com/elios-2?hsLang=en. 

Flybotix 2021. Asio the revolutionary indoor inspection drone solution. Viitattu 
10.3.2022. https://flybotix.com/asio-solution/. 

Geotrim 2022. Geotrimin 3D-valikoimiin uusi mobiilikartoitusjärjestelmä ja 
VTOL-tekniikan kiinteäsiipinen drone. Viitattu 6.5.2022. https://geotrim.fi/yri-
tys/uutisia/tima-uutisia/geotrimin-3d-valikoimiin-uusi-mobiilikartoitusjarjestelma-
ja-vtol-tekniikan-kiinteasiipinen-drone/ 

Greenlane 2019. Dronesodan kiehtova historia. Historia ja kulttuuri 26.7.2019. 
Viitattu 10.3.2022. https://www.greelane.com/fi/humanistiset-tieteet/historia-ja-
kulttuuri/history-of-drones-4108018/.   

Huhtinen, M., Kettunen, A., Nurminen, P. & Pakkanen, H. 1999. Höyrykattilatek-
niikka. 2.–4.painos. Helsinki: Edita.  

Huhtinen, M., Korhonen, R., Pimiä, T. & Urpalainen, S. 2013. Voimalaitostek-
niikka. 2 painos. Tampere: Opetushallitus.  

Jokimäki, S. 2017. Visuaalinen tarkastus osa 3. Tarkastuslaitteet ja apuvälineet. 
Qtest Oy.  

Kokkonen, A. 2022. Finpoc Oy. Kattila-asiantuntijan haastattelu 29.4.2022. 

Liikenne- ja viestintävirasto Traficom 2022a. Drone ja sen toiminnot- miehittä-
mättömien ilma-alusjärjestelmien yleistuntemus. Viitattu 4.5.2022. 
https://www.droneinfo.fi/fi/koulutusmateriaali/drone-ja-sen-toiminnot-miehitta-
mattomien-ilma-alusjarjestelmien-yleistuntemus?tog-
gle=Mik%C3%A4%20on%20drone%3F&toggle=Drone-j%C3%A4rjes-
telm%C3%A4n%20toiminnot%2C%20jotka%20tulee%20hallita 

https://www.andritz.com/newsroom-en/pulp-paper/2021-03-17-fjernvarme-group
https://www.andritz.com/newsroom-en/pulp-paper/2021-03-17-fjernvarme-group
https://www.andritz.com/spectrum-en/news/dykt-power-boilers-in-japan
https://www.andritz.com/spectrum-en/news/dykt-power-boilers-in-japan
https://www.flyability.com/elios-2?hsLang=en
https://flybotix.com/asio-solution/
https://www.greelane.com/fi/humanistiset-tieteet/historia-ja-kulttuuri/history-of-drones-4108018/
https://www.greelane.com/fi/humanistiset-tieteet/historia-ja-kulttuuri/history-of-drones-4108018/


39 

 

Liikenne- ja viestintävirasto Traficom 2022b. Luvasta vapaa toiminta Avoin-kate-
goriassa. Viitattu 26.4.2022. https://droneinfo.fi/fi/luvasta-vapaa-toiminta-avoin-
kategoriassa?toggle=A1%20ja%20A3%20alakategoria&toggle=A2%20alakate-
goria&toggle=Erilaisia%20laitteita%20koskevat%20siirtym%C3%A4ajat 

Multinnov 2022. Stereo 2. Viitattu 10.3.2022. https://multinnov.com/stereo2/.   

Perttula, J. 2000. Energiatekniikka. 1.painos. Helsinki: WSOY.    

Skygauge Robotics 2021. Get the Skygauge. Viitattu 4.5.2022. https://www.sky-
gauge.co/pre-order 

Suomela, M. 2022. NDT-Inspection & Consulting Oy. Tarkastusinsinöörin haas-
tattelu 8.4.2022.  

Toivonen, J. & Dolk, H. 2020. Tunkeumanestetarkastus. Helsinki. AEL:n opinto-
materiaali. 

Toivonen, J. & Lehtinen, V. 2013. AEL NDT-tekniikka Ultraääni testaus. AEL:n 
opintomateriaali. 

Tritex NDT 2022. Multigauge 6500 drone. Viitattu 10.3.2022. https://www.tri-
texndt.com/product/multigauge-6500-drone-including-multigauge-6000.  

Ukkonen, P. 2010. AEL NDT-tekniikka Radiografinen tarkastus. Helsinki. AEL:n 
opintomateriaali. 

Åström, T. 2020. NDT-Tarkastuskäsikirja Magneettijauhetarkastus. 1.Pai-
nos.Helsinki:  Suomen hitsausteknillinen yhdistys r.y. NDT-komitea. AEL:n opin-
tomateriaali. 

https://multinnov.com/stereo2/

