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Tama opinnaytety6 keskittyy Unmanned Aerial System (UAS) -teknologian hyo-
dyntamiseen sahkdasemien tarkastuksissa. Tavoitteena oli selvittda, miten dro-
net voivat parantaa sahkdasemien tarkastusprosessien tehokkuutta, tarkkuutta
ja turvallisuutta. Lisaksi tydssa pyrittiin laatimaan kaytannon ohjeistuksia ja suo-
situksia droneteknologian kayttoonottoon sahkdasemilla, ottaen huomioon lain-
saadanto- ja turvallisuusvaatimukset.

Opinnaytetyon teoreettinen viitekehys perustui UAS-teknologian kehitykseen ja
sovelluksiin. Lisaksi tarkasteltiin sahkoasemapalvelujen tarpeita ja kehitysta seka
lainsdadannon ja eettisten nakdkulmien merkitysta. Tydssa hyddynnettiin asian-
tuntija-artikkeleita ja lainsaadantoon liittyvia lahteita. Tyo toteutettiin toiminnalli-
sena opinnaytteena, jonka tuotoksena oli toimeksiantajalle koottu UAS-toiminnan
kasikirja.

Tyon tulokset osoittivat, etta droneteknologian kayttd sahkdasemien tarkastuk-
sissa parantaa merkittavasti tarkastusprosessin tehokkuutta ja turvallisuutta. Dro-
net mahdollistavat tarkkojen ja ajankohtaisten tietojen keraamisen laajoilta alu-
eilta, mikd auttaa havaitsemaan ongelmat aikaisessa vaiheessa ja vahentamaan
huoltokustannuksia. Lisaksi tyossa kehitettiin selkeita ohjeistuksia lainsaadan-
non- ja turvallisuusvaatimusten noudattamiseen, mikd mahdollistaa vastuullisen
ja turvallisen UAS-toiminnan sahk6éasemaymparistossa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd UAS-teknologian hyddyntaminen tarjoaa
merkittavia etuja sahkdasemien yllapidossa ja tarkastuksissa. Tulevaisuudessa
jatkotutkimus voisi keskittya droneteknologian pitkan aikavalin vaikutuksiin sah-
koverkon yllapidossa ja infrastruktuurin turvallisuudessa.

Avainsanat droonit, sahkdasemat, tarkastus, turvallisuus, lainsaa-
danto
Muita tietoja Tyohon liittyy toimeksiantajalle toimitettu UAS-toimin-

nan kasikirja
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This thesis focuses on the utilization of Unmanned Aerial System (UAS) technol-
ogy in substation inspections. The goal was to find out how drones can improve
the efficiency, accuracy and safety of substation inspection processes. In addi-
tion, the work aimed to draw up practical guidelines and recommendations for the
introduction of drone technology at substations, considering legislation and safety
requirements.

The theoretical framework of the thesis was based on the development and ap-
plications of UAS technology. In addition, the needs and development of substa-
tion services and the importance of legislation and ethical perspectives were ex-
amined. Expert articles and relevant legislation were used in the thesis. The work
was carried out as a functional thesis, and the output was a UAS operations man-
ual complied for the client.

The results of the thesis showed that the use of drone technology in substation
inspections significantly improves the efficiency and safety of the inspection pro-
cess. Drones enable the collection of accurate and up-to-date data from large
areas, which helps detect problems at an early stage and reduce maintenance
costs. In addition, the thesis developed clear guidelines for compliance with leg-
islation and safety requirements, which enables responsible and safe UAS oper-
ations in the substation environment.

In conclusion, it can be stated that the utilization of UAS technology offers signif-
icant advantages in substation maintenance and inspections. In the future, further
research could focus on the long-term effects of drone technology in electricity
grid maintenance and infrastructure security.

Keywords drones, substations, inspection, security, legislation

Special remarks The work includes a UAS operations manual delivered
to the client



SISALLYS

1 JOHDANTO ... 5
2 OMEXOM ..o 6
3 UNMANNED AERIAL SYSTEM -TEKNOLOGIA JA LAINSAADANTO .......... 7
3.1 UAS-teknologian kehitys ja sovellukset .............cccoc, 8
3.2 Eettiset ja lainsaadanndlliset nakokohdat...............ccccooeiiiiiiiiiiinn, 10
3.3  Lennonsuunnittelu ja ilmatilan saannokset ............cccooeeviiiiiiiiiiei, 11
4 DRONEN KAYTTO SAHKOASEMIEN TARKASTUKSISSA ......cccoveeveeneen 16
4.1  Sahkdasemapalvelut ja KunnosSSapito........ccoeeeeviviiiiiiiiiiieeeeeeeeei, 16
4.2  Luvat ja SAAAOKSEL........oo i 18
4.3 Kaytannon lentaminen ja turvalliSuus ..........ccccooooiiiiiiiiii e, 19
4.4  Varusteet ja teknologia ..........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeee 20

4.5 Ennakoiva kunnossapito ja analytiikka sdhkdasemien tarkastuksissa 21

5 TULOKSET JA SUOSITUKSET ... 22
51 SAaVULEIUL TUIOKSEL ... e 22
5.2  Kaytannon sovellukset ja suositukset ... 23
5.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet.............oooniimoeei e, 24

B P OHDINT A e e 26

LAHTEET ..ottt ettt st be s s ebesseneenas 27



1 JOHDANTO

Sahkdasemapalvelujen jatkuva kehittaminen vaatii uusien teknologioiden teho-
kasta kayttoa, mika parantaa tarkastustoimintojen tarkkuutta, laajuutta, nopeutta
ja turvallisuutta. Yksi uusista toimintaa tehostavista teknologioista ovat dronet eli

Unmanned Aerial System (UAS) -teknologia.

Tama opinnaytetyd tarkastelee UAS-teknologian hyédyntamista sahkdasemien
tarkastuksissa, tarjoten kasityksen siita, miten UAS-teknologia voi muuttaa perin-
teisia tarkastusmenetelmia. Dronejen kayttd mahdollistaa nopean ja tarkan tieto-
jen keraamisen laajoilta alueilta sekd vaikeasti saavutettavien kohteiden arvioi-

mista, mika parantaa sahkdasemien yllapidon ennakoitavuutta ja tehokkuutta.

Opinnaytetyossa korostuvat tarkeat teemat, kuten lainsdadanto, turvallisuusvaa-
timukset ja eettiset nakdkulmat, jotka ovat olennaisia UAS-toiminnan toteuttami-
selle. Tavoitteena on laatia kaytanndnlaheisia ohjeita ja suosituksia, jotka tukevat
dronen kayttda sahkoasemien tarkastuksissa, seka varmistaa, etta toiminta nou-

dattaa ajankohtaisia saantgja ja parhaita kaytantoja.

Tyon kaytannodn osuudessa tarkastellaan esimerkkeja siita, kuinka UAS-teknolo-
gian kayttoonotolla voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja organisaatioiden toi-
minnassa. Tavoitteena on parantaa toimintojen tehokkuutta ja tiedonhallintaa,

mika on keskeista sahkdasemien turvalliselle tarkastamiselle.

Opinnaytety0 vastaa tarpeeseen syventaa ymmarrysta UAS-teknologian merki-
tyksestda Omexomin sahkdasemapalveluissa, erityisesti sen roolista operatiivi-
sessa toiminnassa. TyOssa kasitelladn keskeisia kasitteitd, kuten UAS, tarkas-

tusprosessit, turvallisuusvaatimukset ja dronen kayttoon liittyvat ohjeistukset.

Taman opinnaytetyon lahdemateriaalin hankinnassa on hyédynnetty ChatGPT -
tekoalysovelluksen versiota 4.0. Sovelluksen tuottamaa sisaltda ei ole suoraan

kaytetty missaan opinnaytteen tekstiosiossa.



2 OMEXOM

Omexom on osa VINCI Energies -konsernia, joka on maailmanlaajuinen toimija
sahko- ja energiainfrastruktuurin alalla. Omexomin paatehtava on tukea energia-
murrosta tarjoamalla kestavia ja innovatiivisia ratkaisuja sahkontuotantoon, -siir-
toon ja -jakeluun. Yritys tyoskentelee laheisessa yhteistydssa niin julkisten kuin
yksityisten sahkoverkkojen omistajien kanssa, auttaen heita vastaamaan muut-
tuvan energiaympariston tarpeisiin. Omexomin asiantuntemus sahkdverkkojen
kehittamisessa ja yllapidossa mahdollistaa sen, etta Omexom voi tukea asiakkai-
taan varautumaan uusiutuvien energialahteiden vaatimuksiin ja parantamaan

sahkoverkkojen kestavyytta pitkalla aikavalilla. (Omexom 2024b.)

Omexom tarjoaa kattavia sahk6éasemien kunnossapito- ja kayttdonottopalveluja
eri jannitetasoilla maanlaajuisesti. Yrityksen palveluvalikoimaan kuuluvat muun
muassa toisiojarjestelmien yllapito ja uudistaminen seka sahkdasemien moder-
nisointiprojektit. Omexom on aktiivinen toimija Suomen sahkéverkkomarkkinoilla,
ja yritys tekee tiivista yhteisty6ta asiakkaidensa, kuten Fingridin ja Helen Sahko-
verkon kanssa, varmistaakseen sahkdasemien toimintavarmuuden ja turvallisuu-
den. Yrityksen sahkdasemapalvelut tukevat energiayhtidita optimoimaan infra-
struktuuriaan ja vahentamaan seisokkeja, mika auttaa parantamaan koko verkon

tehokkuutta ja luotettavuutta. (Omexom 2024a.)



3 UNMANNED AERIAL SYSTEM -TEKNOLOGIA JA LAINSAADANTO

Dronet, eli Unmanned Aerial System (UAS), ovat miehittamattdémia ilma-aluksia,
joita ohjataan kauko-ohjaimella tai autonomisesti ennalta ohjelmoitujen reittien
mukaisesti. Viimeisten vuosien aikana UAS-teknologia on kehittynyt merkitta-

vasti, erityisesti teollisuuden tarkastusprosessien osalta. (Lapiana, A 2024.)

Dronet voivat olla joko kiinteasiipisia tai moniroottorisia. Kiinteasiipiset dronet so-
veltuvat laajojen alueiden tarkastuksiin, kun taas moniroottoriset dronet, kuten
nelikopterit, ovat erityisen hyodyllisia tarkkaan paikalliseen valvontaan ja haasta-
viin maastoihin, kuten sahkéasemaymparistoihin, joissa tarvitaan tarkkaa ja jous-
tavaa liikkumista. (Wylie, A 2024.)

Alun perin dronejen kaytto rajoittui visuaalisiin tarkastuksiin, mutta teknologian
kehityksen myota dronet on varustettu monipuolisilla sensoreilla, kuten Iampoka-
meroilla ja LiDAR-jarjestelmilld, jotka mahdollistavat yksityiskohtaisen analyysin
tarkastuskohteista ilman fyysista paasya kohteeseen. Nama jarjestelmat tekevat
mahdolliseksi kerata reaaliaikaista dataa, joka auttaa ennakoivassa kunnossapi-
dossa seka mahdollisten ongelmien havaitsemisessa jo varhaisessa vaiheessa.
(Energy Robotics 2023.)

UAS-teknologian hyddyntamisessa lainsaadannon ja eettisten kaytantéjen mer-
kitys on korostunut. Lennattajien on hallittava ajankohtaiset vaatimukset ja turval-
lisuusmaaraykset, jotka varmistavat toiminnan luotettavuuden ja vastuullisuuden.
Tama kehitys ei vain paranna sahkdasemien tarkastusten turvallisuutta, vaan
myos vahvistaa koko toimialan luottamusta sidosryhmien keskuudessa, erityi-
sesti vanhenevan infrastruktuurin hallinnan nakdkulmasta. (The Utility Expo
2022.)



Kuvio 1. DJI Mavic 3 Enterprise -miehittdmaton ilma-alus (DJI Enterprise 2024a).

3.1 UAS-teknologian kehitys ja sovellukset

UAS-teknologian nopea kehitys on mahdollistanut innovatiivisten sovellusten
kayttdonoton eri toimialoilla, kuten sahkdasemapalveluissa. Droneihin integroita-
vat sovellukset, kuten GPS, RTK, LiDAR, lampdkamera ja ultradani, ovat keskei-
sessa roolissa dronejen kayton turvallisuuden ja tarkkuuden varmistamisessa.
Paikannusjarjestelmien tarkkuus ja luotettavuus on erityisen tarkeaa sahkoase-
mien tarkastuksissa. Global Positioning System (GPS) on satelliittipohjainen pai-
kannusjarjestelma, joka mahdollistaa dronen tarkan paikantamisen reaaliajassa,
mahdollistaen lennattajien pysymisen suunnitelulla reitilla ilman merkittavaa poik-
keamaa. (Ahmad 2023.)

Droneen kiinnitettdva Real Time Kinematic (RTK) -moduuli taas parantaa GPS-
signaalin tarjpaman paikannustiedon muutamasta metrista, jopa senttimetrita-
solle reaaliajassa. RTK-moduuli mahdollistaa dronejen kaytdn toistuvissa ja kriit-
tisissa tehtavissa, ja avustaa sahkoasemien komponenteista saatavan datan ke-
raamisessa tarkasti ja tehokkaasti ilman, etta jokaiselle mittauskohdalle tarvitsisi



asettaa maamerkkeja. Tama vahentaa manuaalisen tyon tarvetta ja nopeuttaa

tarkastusprosesseja. (McNabb 2024.)

I
Kuvio 2. DJI dronen lisaosana myytava RTK-moduuli (DJI Enterprise 2024c).

Light Detection and Ranging (LIDAR) on teknologia, joka kayttaa laserpulsseja
mittaamaan etaisyyksia kohteisiin ja luo niiden perusteella yksityiskohtaisia 3D-
malleja ymparistdsta. Ultraaanisensorit, jotka toimivat lahettamalld korkeataajui-
sia aaniaaltoja ja mittaamalla niiden heijastukset kohteista, auttavat dronea pita-
maan turvallisen etaisyyden maasta ja muista esteista, mika on erityisen tarkeaa

monimutkaisissa ja ahtaissa ymparistdissa. (Ahmad 2023; Balestrieri ym. 2021.)

Dronet voi varustaa myos lampdkameralla, joka on erityisen hyoddyllinen sahko-
asemien tarkastamisessa (DJI Enterprise 2024c). Lampokamera mahdollistaa eri
lampotilojen havaitsemisen ja analysoimisen, mika auttaa tunnistamaan mahdol-

liset ongelmat, kuten ylikuumenemisen tai viallisen komponentin (kuvio 3).
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Kuvio 3. Esimerkki DJI Mavic 3T ohjaajan videokuvassa on lampdkameran ja
normaalin teleskooppikameran kuvat nakyvilla (DJI 2024).

Lisaksi yksi merkittavista edistysaskelista UAS-teknologiassa on autonomisten
dronejen kehitys. Nama dronet pystyvat lentamaan ennalta maaritettyjen reittien
mukaan ja suorittamaan tarkastuksia ilman jatkuvaa ihmisen valvontaa, mika te-
hostaa tarkastusprosessia ja vahentaa ihmistyovoiman tarvetta. Lisaksi dronet
voivat kayttaa reaaliaikaista videontoistoa, mikd mahdollistaa tarkastusten seu-
rannan etana ja nopeiden paatosten tekemisen kriittisissa tilanteissa. (Maurice
2024.)

UAS-teknologian hyddyntaminen sahkoasemien tarkastuksissa on lisaantynyt,
koska dronet voivat nopeasti ja turvallisesti tarkastaa suuria alueita. Dronet voivat
kayttaa sovelluksia, kuten tarkkuuskameroita ja lampdsensoreita, mika parantaa
tarkastusten tehokkuutta ja parantaa turvallisuutta vahentamalla henkiloston tar-
vetta tydskennella vaarallisilla alueilla (Knight 2023). Tarkastusten tehokkuuden
lisdksi UAS-teknologia auttaa edistdmaan infrastruktuurin turvallisuutta tarjoa-
malla perinteisia menetelmia ajankohtaisempaa ja tarkempaa dataa tarkistetta-
vilta sdhkdasemilta (DJI Enterprice 2024b).

3.2 Eettiset ja lainsaadannolliset nakokohdat

UAS-toiminnan kehitys tuo mukanaan myos lainsaadanndllisia haasteita ja eetti-

sia kysymyksia, jotka on otettava huomioon dronejen kaytdssa sahkdasemien
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tarkastuksissa. Lainsaadanto vaihtelee eri maissa, mutta yleisesti ottaen se kes-
kittyy lentoturvallisuuteen, yksityisyyden suojaan ja ympariston suojelemiseen.
Esimerkiksi Euroopan unionin ilmailusaadoksissa vaaditaan, etta dronejen kaytto
tapahtuu turvallisesti ja vastuullisesti, ottaen huomioon seka lennattajan etta kol-

mansien osapuolten turvallisuuden. (European Comission 2021.)

Eettiset nakokulmat ovat yhta tarkeita kuin lainsaadanto. Dronen kaytdssa on
varmistettava, etta yksityisyytta kunnioitetaan ja etta kerattya dataa kasitellaan
asianmukaisesti. Tama tarkoittaa, etta lennattajien on oltava tietoisia siita, miten
ja mihin tarkoitukseen data kerataan. Lisaksi dronen kaytto ei saa tehda ympa-
ristdlle haittaa, joten on tarkeaa noudattaa paikallisia ymparistosaantoja ja -maa-

rayksia. (Traficom 2024a.)

3.3 Lennonsuunnittelu ja ilmatilan sdannokset

Lennonsuunnittelu ja ilmatilan saanndkset ovat kriittisia tekijoitd dronejen turval-
lisessa kaytossa sahkdasemien tarkastuksissa. Drone-lennattajat voivat hyodyn-

taa lennonsuunnittelussa karttapalveluita, kuten Flyk-alustaa.

Flyk on seka miehitetyn etta miehittamattoman ilmailun tarpeisiin suunniteltu kart-
tapalvelu, joka tukee lennon suunnittelua reaaliaikaisesti. (Flyk 2024.) Flyk nayt-
taa ilmatilan rajoitukset, mukaan lukien kriittiset alueet, kuten lentokenttien, ydin-
voimaloiden ja sotilasalueiden laheisyyden. Tama on tarkeaa turvallisuuden var-
mistamiseksi, erityisesti sahkdasemien laheisyydessa, joissa lennatys voi olla
vaarallista ilman oikeaa tietoa rajoituksista. Alusta nayttaa myos saadennusteet ja
reaaliaikaisen ilmatiedon, mikd mahdollistaa tarkemman riskienarvioinnin ennen

lennattamista (Traficom 2024b).
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Kuvio 4. Flyk -palelun drone kartan kuvakaappaus, jossa nahtavissa lentokielto
seka rajoitetut alueet (Flyk 2024).

Lennonsuunnittelussa on otettava huomioon Euroopan Unionin maarittelemat
droneille asetetut vaativuusluokat eli dronekategoriat. Kategoriat perustuvat
UAS-toiminnan riskiluokitukseen; matalariskiseen avoimeen kategoriaan, keski-
riskiseen erityiskategoriaan seka korkeariskiseen luvanvaraiseen kategoriaan.

(European Union Aviation Safety Agency 2024.)
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Sahkodasemilla toteutettavat tarkastukset kuuluvat paaosin matalariskiseen avoi-
meen kategoriaan. Avoin kategoria on jaettu kolmeen alakategoriaan: A1, A2 ja
A3. Kategorioissa A1 ja A2 voidaan lentaa lahella inmisia, mutta niiden rajoitukset
eroavat merkittavasti painon ja etaisyyden suhteen. A1-luokassa voidaan lentaa
enintaan 900 gramman painoisilla droneilla satunnaisten ihmisten laheisyydessa,
kun taas A2-luokassa lennot vaativat vahintaan 50 metrin etaisyyden ihmisiin ja
enintaan 2 kilogramman painoisen dronen kayttoa. A3-luokassa voidaan ope-
roida enintdan 25 kilogramman painoisilla droneilla, mutta tama vaatii lennatyk-
sen harvaan asutuilla alueilla ja vahintaan 150 metrin etaisyyden rakennuksiin ja

ihmisiin. (European Union Aviation Safety Agency 2024; Traficom 2024b.)

Jos sahkoaseman tarkastuksen lento-operaatio ylittaa avoimen kategorian rajoi-
tukset, siirrytaan erityiskategoriaan. Erityiskategoria sisaltdda muun muassa len-
not tiheasti asutuilla alueilla tai lentaminen suuremmalla korkeudella kuin 120
metrid. Tama kategoria vaatii lisaluvan ja riskienarvioinnin, kuten Specific Ope-
rations Risk Assessment (SORA). Lennattdjien on taytettava lisapatevyysvaati-
muksia ja oltava tietoisia rajoituksista, kuten ilmatilarajoituksista ja vaarallisten

alueiden sijainneista. (Traficom 2024b.)
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Taulukko 1. Kaytettavan dronekaluston ja ylilennettavan alueen maariskin SORA
lukuarvot taulukko (Traficomin 2024b).

UAS kokoluokka, aarimitat 1 metri 3 metria 8 metria yli 8 metria

Tyypillinen kineettinen energia <700] <34k <1084 kJ > 1084 kJ

Operatiivinen skenaario

VLOS / BVLOS valvotun maa-alueen ylapuolella 1 2 3 4
VLOS harvaan asutulla alueella 2 3 4 5
BVLOS harvaan asutulla alueella 3 4 5 6
VLOS tiheasti asutulla alueella 4 5 6 8
BVLOS tiheéasti asutulla alueella 5 6 8 10
VLOS vakijoukon ylapuolella 7

BVLOS vakijoukon ylapuolella 8

Lisaksi vuoden 2024 alusta lahtien voimaan tulleet uusien dronejen C-luokitukset
(C0-C6), maarittavat dronen kayttdkohteita ja turvallisuusominaisuuksia, jotka on
otettava huomioon osana muita ilmatilan saadoksia. Esimerkiksi C1-luokan
dronella (alle 900 grammaa) voidaan lentaa A1-luokassa satunnaisten ihmisten
laheisyydessa, mutta C2-luokan dronea kaytettaessa (alle 2 kilogrammaa) A2-
luokassa vaaditaan valvotun lisateoriakokeen suorittaminen ja turvallinen etai-
syys ihmisiin. C3-C6 -luokitukset kattavat suurempien ja monimutkaisempien
dronejen kayton, jotka kuuluvat yleensa A3- tai erityiskategoriaan. (Traficom
2024c.)



Kuvio 5. Dronen C-merkinta (Traficom 2024c).
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4 DRONEN KAYTTO SAHKOASEMIEN TARKASTUKSISSA

4.1 Sahkdéasemapalvelut ja kunnossapito

Sahkdasemapalvelut ovat keskeinen osa modernia sahkdverkkoinfrastruktuuria,
ja niiden kehittdminen on jatkuva prosessi, joka tahtaa tehokkuuden, turvallisuu-
den ja luotettavuuden parantamiseen. Sahkdasemapalvelut sisaltavat erilaisia
toimintoja, kuten tarkastuksia, huoltoa ja vianetsintaa, joiden avulla varmistetaan

sahkoverkon hairiétdon toiminta. (European Comission 2021.)

Sahkoasemapalvelujen kehittdminen edellyttaa tiivista yhteistyota eri sidosryh-
mien, kuten energiayhtididen, viranomaisten ja teknologiatoimittajien valilla. Tal-
lainen yhteistyd auttaa varmistamaan, etta toimintatavat ja teknologiat otetaan
kayttdon tehokkaasti ja etta ne tayttavat alan vaatimukset ja standardit. (Traficom
2020.)

Dronet ovat tulleet tehokkaaksi tyokaluksi sahkdasemien tarkastuksissa, silla ne
mahdollistavat nopean, turvallisen ja yksityiskohtaisen tarkastuksen vaikeapaa-
syisissa kohteissa, kuten korkeajannitteisten osien ja muuntajien laheisyydessa.
Sahkdasemien yllapidossa dronet voivat kerata tietoa kriittisista komponenteista,
kuten eristimista, kaapeliliitoksista ja voimajohtimista, ilman etta henkildston tar-
vitsee menna vaara-alueille. Erityisesti dronet, joissa on lampokuvausmahdolli-
suus pystyvat havaitsemaan ylikuumentuneet osat, jotka saattavat ennakoida va-
kavia laitteistovikoja. Tama mahdollistaa sahkdasemien tarkastuksen suorittami-
sen ilman laitteistojen sammutusta, mika vahentaa kayttokatkoja ja parantaa sah-
koverkon toimintavarmuutta. (SINTEF 2024.)
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AN ) V) 7 — =y
Kuvio 6. Dronen Iémpékameralté ja normaalikameralta saadut kuvat voimalin-
jasta (UAV for Drone 2019).

Perinteiset tarkastusmenetelmat, kuten kiipeamiset pylvaisiin tai nostokorien
kayttaminen, voivat olla vaarallista seka aikaa vievia. Dronen kayttaminen vahen-
taa henkiloston alistumista riskeille, kuten korkeajannitteisille osille tai vaikeasti
saavutettaville kohteille. Lisaksi dronet pystyvat suorittamaan tarkastuksia nope-
ammin ja tehokkaammin, mika saastaa aikaa ja resursseja. Tarkastuksia voidaan
my0Os suorittaa useammin, silld dronet tuovat mahdollisuuden nopeaan reaaliai-
kaiseen tiedonkeruuseen, jolloin mahdolliset viat havaitaan ajoissa ennen kuin
ne aiheuttavat vakavampia ongelmia. Tama auttaa vahentamaan kunnossapidon
kustannuksia ja parantaa sahkoverkon yleista turvallisuutta ja luotettavuutta
(Shaikh 2022.)
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Kuvio 7. Sahkbaseman ylapuolelta otettu lampdkamerakuva dronen avulla, jossa
pystytaan saamaan kokonaisvaltainenkuva muuntajien ja reaktoreiden lampoti-
loista (UAV Miami 2024).

4.2 Luvat ja saadokset

Dronen kayttdé sahkdasemien tarkastuksissa edellyttda Suomessa erityisten lu-
pien ja sdantdjen noudattamista, jotka perustuvat seka Euroopan Unionin drone-
asetuksiin etta kansallisiin saadoksiin. Kaikkien dronen kayttajien, riippumatta
siitd, ovatko he ammattilaisia vai harrastajia, on rekisterdidyttava Traficomin
drone-operaattorirekisteriin. Tama koskee erityisesti kamerallisia droneja, mutta
alle 250 gramman kamerattomat laitteet ovat vapautettuja rekisterdintivelvollisuu-
desta. Rekisteroditymisen jalkeen operaattori saa rekisteritunnuksen, joka on mer-
kittdva droneen. Lisaksi lennattdjan on suoritettava A1/A3-kauko-ohjaajan verk-
koteoriakoe, joka varmistaa kayttajan perusosaamisen dronejen turvallisessa
lennattamisessa. Tama koe kattaa muun muassa lennatyskorkeudet, joita avoi-
messa luokassa on rajoitettu 120 metriin, seka turvallisuusohjeet, kuten nakdyh-

teyden yllapidon. (Droneinfo 2024.)
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Erityisen tarkeaa on myos tuntea UAS-ilmatilavyohykkeet, joissa dronen lennat-
taminen on rajoitettua. Naita ovat esimerkiksi lentoasemien, ydinvoimaloiden ja
muiden kriittisten infrastruktuurikohteiden ymparilla olevat alueet. Lennatykselle
voi nailla alueilla tarvita erityisia lupia. Toinen tarkea saados liittyy toiminnan ka-
tegorioihin. Suurin osa kayttajistd kuuluu avoimeen luokkaa, mutta erityisia serti-
fioituja luokkia koskevat tiukemmat vaatimukset, kuten riskien arviointi ja lupien

hakeminen erityista toimintaa varten. (Traficom 2019.)

Tarkea osa lennonsuunnittelua on myos Notice to Airmen (NOTAM) -tiedotteiden
tarkistaminen, jotka ovat ilmailutiedotuksia lennon turvallisuuteen vaikuttavista
asioista. Dronelennattdjien tulee aina tarkistaa mahdolliset NOTAM-tiedotteet,
jotta lennatysta ei suoritettaisi vaarallisilla alueilla tai tilapaisesti rajoitetuilla alu-
eilla. Tama tieto 10ytyy Fintrafficin ja Traficomin yllapitamasta jarjestelmasta, joka
nayttaa aktiiviset ilmatilarajoitukset ja muut kriittiset tiedot, jotka vaikuttavat len-
non turvallisuuteen. NOTAM-tiedotteiden seuraaminen on pakollista erityisesti
silloin, kun toimitaan kriittisen infrastruktuurin laheisyydessa, kuten sahkodase-
milla. (Fintraffic 2024b.)

Kaiken toiminnan on my0s oltava turvallista ja noudatettava yksityisyytta koske-
via lakeja, kuten kotirauhaa ja henkilotietojen suojaa, joihin liittyy muun muassa
rikoslain salakatselusaannoksia. Erillisverkkojen mukaan tama on erityisen tar-
keaa sahkbasemien ymparistdissa, joissa lennattamiseen liittyvat riskit on arvioi-
tava tarkasti. (Erillisverkot 2021.)

4.3 Kaytannon lentaminen ja turvallisuus

Turvallinen dronen lennattaminen on elintarkeaa erityisesti sahkdasemien ja mui-
den kriittisten infrastruktuurien laheisyydessa. Ennen lennattamista tulee tehda
perusteellinen riskien arviointi, jossa otetaan huomioon saaolosuhteet, maaston
esteet, jannitteiset osat ja mahdolliset riskit |aheisyydessa tyoskenteleville henki-
IGille. Dronen lennattajan tulee noudattaa Visual Line Of Sight (VLOS)-periaa-
tetta, mika tarkoittaa, etta drone on aina kauko-ohjaajan nakyvissa ilman apuva-
lineita. (Traficom 2024a.)

Lentokorkeus ja ilmatilanrajoitukset ovat erityisen tarkeita turvallisuuden kan-

nalta. Dronen lennattaminen on sallittua enintdan 120 metrin korkeudella ilman
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erillista lupaa. Jos lennetaan erityisesti rajoitetuilla alueilla, joten sahkéasemien,
voimajohtojen tai muiden kriittisten rakenteiden laheisyydessa, voi olla tarpeen
hakea Traficomilta lupaa. Rajoitetut alueet, kuten R- ja P- alueet (restricted ja
prohibited areas), suojelevat kriittisia infrastruktuureja, kuten ydinvoimaloita ja so-
tilaskohteita, joissa lennatys voi olla taysin kielletty. (Droneinfo 2024; Fintraffic
2024a.)

Riskienhallinta ja tekninen turvallisuus ovat keskeisia tekijoita dronen kaytossa
sahkoasemilla. Ennen lentotoiminnan aloittamista lennattajan on varmistettava,
etta dronessa on riittavat turvaominaisuudet, kuten automaattinen paluu lahtopis-
teeseen, jos yhteys droneen katkeaa. Lentajan on myos huolehdittava siita, etta
droneen on merkitty operaattorin rekisterinumero, ja etta lennattaja on suorittanut

vaadittavat koulutukset ja kokeet. (Erillisverkot 2021.)

Poliisi ja Traficom valvovat dronelennatyksia, ja laiminlydnneista voi seurata sak-
korangaistuksia tai vakavampia seuraamuksia. Siksi lennattajan on aina tunnet-
tava alueen saannot ja varmistettava, etta kaikki lennatykseen liittyvat toimenpi-

teet ovat lain ja sdaddsten mukaisia. (Droneinfo 2024; Fintraffic 2024a.)

4.4 Varusteet ja teknologia

Sahkdasemien tarkastuksissa kaytettdvan dronen on oltava varustettu tarvitta-
villa sensoreilla ja teknologialla. Yleisimmin kaytetaan kameroita ja lampokame-
roita, joiden avulla voidaan suorittaa tarkkoja ja monipuolisia tarkastuksia.
Dronen ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa, jotta sen kaytté on tehokasta ja
turvallista. (Fintraffic 2024a; Traficom 2024a.)

Lennattajan on myos varmistettava, etta kaikki laitteet, kuten akku ja muut varus-
teet, ovat kunnossa ennen lennattamista. Harjoittelu turvallisilla alueilla on suosi-
teltavaa, jotta lennattaja voi kehittaa taitojaan ennen siirtymista sahkdéasemaym-

paristoon. (Traficom 2024a.)

Sahkoasemien tarkastuksissa on myds huomioitava dronen kestavyys. Koska
sahkodasemilla esiintyy voimakkaita sahkomagneettisia kenttia, dronessa tulee
olla suojausominaisuudet, jotka estavat signaalin hairiét ja turvaavat lennatyksen

vakauden. Sahkdmagneettinen suojaus on erityisen tarkeaa suurjannitealueella


https://www.fintraffic.fi/fi/uutiset/fintraffic-ohjeistaa-nain-lennatat-dronea-turvallisesti
https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/saannot-hallussa-lennatat-dronea-turvallisesti-ja-valtyt-rikkeilta
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ja sen laheisyydessa toimiessa, silla se vahentaa seka laitteiden vaurioitumisen
riskia etta mahdollisia turvallisuusriskeja lennattajan tai lahella tyoskentelevan
henkiloston kannalta. (Wylie 2024.)

4.5 Ennakoiva kunnossapito ja analytiikka sahkdasemien tarkastuksissa

Ennakoiva kunnossapito sahkdasemilla hyddyntaa dronen ja analytiikkatyokalu-
jen laajamittaista tiedonkeruuta. Dronet voivat kerata tarkkaa ja reaaliaikaista tie-
toa lampoatiloista ja rakenteiden kunnosta kriittisista komponenteista, kuten eristi-
mista ja kaapeliliitoksista. Tama data kasitellaan tekoalyyn pohjautuvilla ohjelmis-
toilla, jotka tunnistavat poikkeamat ja mahdolliset viat jo varhaisessa vaiheessa.
Tama auttaa sahkdaseman kunnossapitoa reagoimaan ennen kuin pienet viat
kehittyvat suuremmiksi ongelmiksi, mika vahentaa keskeytyksia ja yllapitokustan-
nuksia. (Utility Analytics Institute 2023.)

Kehittyneiden analytiikkaratkaisujen, kuten koneoppimisen avulla voidaan analy-
soida suuria maaria kuvia ja muuta dataa tehokkaasti. Dronen keraama data tal-
lennetaan ja luokitellaan, minka jalkeen tekoalyalgoritmit tunnistavat potentiaali-
set vikakohteet automaattisesti. Tama analyysiprosessi parantaa huomattavasti
tarkastusten tarkkuutta ja nopeutta, silla sdhkdasemien kunnossapito voi keskit-
tya merkittaviin poikkeamiin sen sijaan, etta kavisivat lapi valtavaa tietomaaraa
manuaalisesti. (The Utility Expo 2023.)

Ennakoivan kunnossapidon tueksi kehitetyt analytiikkajarjestelmat vahentavat in-
himillisia virheita ja helpottavat kunnossapidon tyota. Tekoalyalgoritmit voivat op-
pia tunnistamaan tyypillisia ongelmakohtia ja suorittavat analyysin automaatti-
sesti, mika vahentaa tyontekijoiden kuormitusta. Prosessi tarjoaa tarkan ja jatku-
van kuvan laitteiden tilasta ja mahdollistaa nopean reagoinnin ennen kuin ongel-

mat aiheuttavat laajempia hairioita. (Capgemini 2021.)

Datanhallinnan keskittdaminen ja yhdenmukaistaminen ovat ratkaisevan tarkeita
dronen keraaman tiedon hyodyntamiseksi tehokkaasti. Yhdenmukainen tietojar-
jestelma mahdollistaa analyysien keskittamisen, mika tukee myos pitkan aikava-
lin kunnossapitosuunnittelua ja resurssien optimointia. Tama auttaa organisaa-
tioita priorisoimaan kunnossapidon toimenpiteita ja vahentamaan yllapitokustan-

nuksia tarkastusten ajoituksen ja kohdentamisen optimoinnilla. (Spires 2021.)
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5 TULOKSET JA SUOSITUKSET

Tassa luvussa esitellaan opinnaytetyon keskeiset tulokset ja niiden perusteella
laaditut suositukset UAS-teknologian hyddyntamisesta sahkdasemien tarkastuk-
sissa. Tietopohjan avulla pystyttiin laatimaan toimeksiantajalle UAS-kasikirja,
jonka avulla droneja lennattavat asentajat pystyvat ymmartamaan oleellisimmat

asiat UAS-toiminnasta.

5.1 Saavutetut tulokset

Drone teknologian kayton tuomat hyodyt sahk6asemien tarkastuksissa ovat mo-
ninaiset ja korostuvat erityisesti ajansaastossa, turvallisuudessa ja tarkkuudessa

verrattuna perinteisiin menetelmiin.

Ajansaasto on yksi merkittavimmista eduista droneteknologian kaytossa. Perin-
teiset visuaaliset tarkastukset edellyttavat usein henkiloston Iasnaoloa paikan
paalla, mika voi vieda huomattavasti aikaa varsinkin laajoilla alueilla, kuten sah-
kdasemilla. Dronet mahdollistavat laajojen alueiden tarkastamisen nopeasti ja te-
hokkaasti. Esimerkiksi yhden tarkastuksen, joka manuaalisesti saattaisi kestaa
tunteja, voi drone suorittaa muutamassa kymmenessa minuutissa. Tama nopeut-
taa tarkastusprosessia merkittavasti, ja nain ollen sdhkdasemien kunnossapitoon
kuluva aika lyhenee. Lisaksi dronet voivat lentaa myos vaikeapaasyisiin kohtei-
siin, joita ihmisten olisi muuten hankala tarkastaa ilman lisakalustoa, kuten nos-

tureita tai telineita.

Turvallisuus paranee huomattavasti dronen kayton ansiosta. Perinteiset tarkas-
tukset voivat edellyttaa henkiloston laheisyytta jannitteisiin osiin, mika lisaa riskia
onnettomuuksille. Drone voi lentda suoraan tarkastettaviin kohteisiin ilman, etta
henkiloston tarvitsee astua vaarallisille alueille. Esimerkiksi korkeajannitteisten
voimajohtojen ja sdhkdaseman laitteistojen laheisyydessa tydskentely voi aiheut-
taa vakavan sahkoiskuvaaran, mika voidaan minimoida dronejen avulla. Nain
dronen kaytolla voidaan paitsi nopeuttaa tarkastuksia myos parantaa merkitta-

vasti tyontekijoiden turvallisuutta.
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Dronet tarjoavat merkittavia etuja tarkkuuden suhteen. Perinteiset visuaaliset tar-
kastukset voivat jaada puutteellisiksi, jos ongelmia ei pystyta havaitsemaan pal-
jaalla silmalla. Dronet ovat varustettu huipputeknologialla, kuten korkearesoluuti-
oisilla kameroilla ja lampdkameroilla, jotka mahdollistavat tarkempien ja yksityis-
kohtaisempien havaintojen tekemisen. Naiden avulla voidaan havaita esimerkiksi
ylikuumenemista, joka ei ole paljaalla silmalla nakyvissa, mutta jonka drone pys-
tyy havaitsemaan lampokameran avulla. Tama ennaltaehkaiseva tarkastustapa
auttaa tunnistamaan mahdolliset ongelmat jo varhaisessa vaiheessa, mika puo-
lestaan mahdollistaa korjaavien toimenpiteiden tekemisen ennen kuin laitteet vi-

kaantuvat tai aiheuttavat hairioita sahkoverkon toiminnassa.

Naiden lisaksi dronen kayttd tuo mukanaan myos kustannussaastoja. Koska tar-
kastukset ovat nopeampia ja turvallisempia, voidaan valttaa kalliita seisokkeja ja
yllapitokustannuksia, joita perinteisilla tarkastusmenetelmilla usein syntyy. Pit-
kalla aikavalilla tama voi merkita huomattavia saastoja energiayhtidille ja sahko-

verkkojen yllapitajille.

5.2 Kaytannon sovellukset ja suositukset

Droneteknologian hyddyntaminen sahkdasemien tarkastuksissa tuo merkittavia
etuja erityisesti tarkastuksiin ja kunnossapitoon. Droneteknologian avulla voidaan
tehostaa tarkastusprosessia ja vahentaa siihen liittyvia riskeja, mika parantaa

sahkoverkon yllapidon tehokkuutta ja turvallisuutta.

Keskeisimpana osa-alueena on ennakoiva kunnossapito. Droneteknologia voi
kerata jatkuvasti dataa sahkoasemien eri komponenteista ja niiden kunnosta,
mika mahdollistaa tarkempien analyysien tekemisen ja auttaa havaitsemaan on-
gelmat ennen niiden kehittymista kriittiseksi. Dronejen avulla voidaan tehda saan-
nodllisia tarkastuksia ilman sahkdverkon kayttokatkoja. Dronen kerdaman datan
avulla on mahdollista hyodyntaa analytiikkatyokaluja, joiden avulla voidaan en-

nakoida tulevia huoltotarpeita ja suunnata resursseja ja investointeja tarkemmin.

Dronet tarjoavat reaaliaikaista dataa, mika nopeuttaa paatoksentekoa erityisesti

hairidtilanteissa, joissa nopeat ja oikein kohdistetut korjaustoimenpiteet voivat eh-
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kaista laajempaa sahkokatkoa. Dronet mahdollistavat myos tarkastuksia haasta-
vimmissakin olosuhteissa, kuten huonoissa saaolosuhteissa tai vaikeapaasyisilla

alueilla.

Droneteknologian integroiminen ennakoivaan kunnossapidon strategiaan maksi-
moi hyddyt. Investointi droneteknologiaan seka data-analytiikkaohjelmistoihin voi
tehostaa paatoksentekoa ja kunnossapidon suunnittelua huomattavasti. Turvalli-
suuden takaamiseksi on tarkeaa, etta lennattajille tarjotaan kattavat ohjeistukset
ja koulutus, jotta toiminta pysyy saantéjen mukaisena, turvallisena ja jotta tekno-

logiasta saadaan kaikki mahdollinen hyoty irti.

5.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Droneteknologian hyodyntaminen sahkoasemien tarkastuksissa on suhteellisen
uusi ilmid, ja sen potentiaalia ei ole vield taysin hyddynnetty. Tulevaisuuden jat-
kotutkimus voisi keskittya syvallisemmin droneteknologian pitka aikavalin vaiku-
tuksiin sahkoverkon yllapidossa seka sen mahdollisiin laajennettuihin sovelluk-

siin.

Yksi kiinnostava jatkotutkimusaihe olisi autonomisten dronejen kayttd sahkoase-
mien tarkastuksissa. Talla hetkella useimmat dronet vaativat manuaalista oh-
jausta, mutta tulevaisuudessa autonomiset dronet voisivat suorittaa itsenaisesti
toistuvia tarkastuksia ennalta maaritellyilla reiteilla. Tama voisi vahentaa opera-
tiivisia kustannuksia entisestaan ja lisata tarkastusten saanndllisyytta. Autono-
misten dronejen kayttd edellyttaa kuitenkin kehittyneitéd navigointiteknologioita,
kuten tekoalyyn perustuvia esteentunnistusjarjestelmia ja reaaliaikaisia riskiana-
lyyseja. Tutkimusta voisi kohdistaa myos siihen, miten autonomisia droneja voi-

daan integroida osaksi olemassa olevia kunnossapitojarjestelmia.

Dronet keraavat suuria maaria dataa, kuten kuvia, videoita ja lampokuvausta,
mutta datan tehokas analysointi ja hyddyntaminen ovat viela kehitysvaiheessa.
Jatkotutkimuksena voisi keskittya siihen, miten tekoaly ja koneoppiminen voivat
tehostaa datan analysointia ja tunnistaa tarkastusprosessin aikana havaitut poik-
keamat, kuten ylikuumentuneet osat tai vaurioituneet komponentit. Erityisesti al-
goritmien kehittaminen, jotka voivat automaattisesti analysoida ja luokitella

dronen keraaman datan, voisi mullistaa kunnossapitotyon.



25

Lisaksi voitaisiin selvittaa, miten dronet voivat toimia osana laajempaa sahkover-
kon kunnossapitojarjestelmaa. Tama voisi sisaltaa jarjestelmallisen analyysin
siita, miten dronet ja muut etavalvontateknologiat voidaan yhdistaa reaalimaail-
man huoltosuunnitelmiin, jotta kunnossapitoa voidaan tehostaa. Tutkimus voisi
my0s keskittya siihen, miten dronejen ja maalla toimivien anturijarjestelmien va-

linen tiedonsiirto voi parantaa sahkoverkkojen operatiivista tehokkuutta.

Vaikka dronet voivat parantaa tehokkuutta ja vahentaa tarkastuksiin kuluvaa ai-
kaa, niiden vaikutukset ymparistoon ja kestavaa kehitykseen ovat toistaiseksi jaa-
neet vahemmalle huomiolle. Tuleva tutkimus voisi selvittaa dronejen kayton ym-
paristovaikutuksia, kuten niiden energiankulutusta ja hiilijalanjalkea verrattuna
perinteisiin tarkastusmenetelmiin. Lisaksi tutkimus voisi kohdistua siihen, miten
dronet voivat tukea vihreaa siirtymaa sahkoverkkoinfrastruktuurissa, esimerkiksi

parantamalla uusiutuvien energialahteiden integraatiota verkkoon.

Dronen kayttd sahkdasemien tarkastuksissa herattaa myoOs eettisia ja juridisia
kysymyksia, erityisesti yksityisyyden ja tietosuojan osalta. Yksi hedelmallinen tut-
kimusaihe olisikin droneteknologian lainsaadannon mukainen hyédyntaminen
erityisesti tiheasti asutuilla alueilla. Lisaksi tutkimusta voisi kohdistaa siihen, mi-
ten lakisaateiset puitteet kehittyvat dronejen kayton lisaantyessa ja mita uusia

saantoja tai ohjeistuksia tulisi kehittaa dronetoiminnan tueksi.



26

6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda toimeksiantajalle UAS-toiminnan kasikirja.
Kasikirjan avulla dronelennattajat voivat tarkistaa yrityksen ohjeistukset dronen
lennattamiseen. Kasikirjassa tuodaan esille dronen lennattamiseen vaadittavat

luvat, turvallisuustekijat ja tyon tekninen toteutus.

Tyossa syvennyttiin dronen lennattamiseen vaadittuihin lupakirjoihin ja saantoi-
hin. Dronen lennatys sahkdasemaymparistossa vaatii tarkkaa suunnittelua, joten
lennattamisen saanndt ja luvat olivat tarkea osa-alue tydssa. Oikein suunniteltu
tyd ja saantdjen noudattaminen parantavat turvallisuutta ja antavat kunnossapi-

toon monipuolista tietoa.

Droneteknologia on verrattain uutta ja nopeasti kehittyvaa, mika vaikeutti osal-
taan opinnaytetyon tiedonhakua. Suomenkielista tutkimustietoa, artikkeleita ja
kaytannon kokemusta teknologian hyddyntamisesta on haastavaa l16ytaa. Lisaksi
voimassa olevat lait ja asetukset ottavat yleisesti kantaa dronejen lennattami-
seen, eivatka niinkaan silla toteutettaviin sahkoalan tehtaviin, kuten kuvauksiin

sahkbasemaymparistossa.

Kaiken kaikkiaan dronet tarjoavat sahkdasemien tarkastuksissa monipuolisia
etuja, ja niiden kayton laajentaminen ennakoivassa kunnossapidossa voi paran-
taa sahkoasemien toimivuutta, vahentaa kayttokatkoja ja optimoida resursseja
pitkalla aikavalilla. Tulevaisuudessa teknologian kehitys, erityisesti autonomisten
dronejen kaytto ja tekoalyn kayttdonotto, avaa uusia mahdollisuuksia sahkdase-

mien kunnossapitoon.

Kasikirjan luominen edisti myds omaa ammattitaitoani ja tietamysta laajasti
dronejen kaytosta ja niiden hyoddyista. Uskonkin, etta teknologian kehittyessa hur-
jalla vauhdilla kasikirjaa tullaankin paivittdmaan jatkuvasti. Lisaksi dronejen kayt-
toonoton myodta saadaan kentalta enemman kayttajakokemuksia, joiden avulla
kasikirjaa voidaan paivittaa entistakin kaytannonlaheisemmaksi.
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