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LENTOROBOTIT SAHKOVERKON TARKASTUKSISSA PILOTOINTI
TIVISTELMA

Vuonna 2013 voimaan tulleessa sdhkdmarkkinalaissa s&dhkonjakelulle asetetaan tiukat
toimitusvarmuustavoitteet. Lain perusteella jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai
lumikuorman seurauksena ei saa aiheuttaa asemakaava-alueella verkon kayttgjalle yli 6
tuntia kestavaa sahkodnjakelun keskeytysta. Kaava-alueen ulkopuolella aikaraja on 36 tuntia.

lima-alusten avulla tehtava lentoty6 on tarkea ja oleellinen osa yhteiskunnan sahkéhuollon
varmistamista. Suurhairidtilanteissa ilma-aluksien avulla tehdyt tarkastuslennot ovat
valttamattomia tilannekuvan muodostamisessa, ja samalla ne nopeuttavat verkoston vikojen
paikantamista. Lentojen avulla edistetaan korjaustoiminnan kohdentamista ja lyhennetéaéan
erityisesti keskijanniteverkon korjausaikaa. Paaosin ilmajohtoihin perustuvan 20 kV:n
keskijanniteverkon toimivuus on séhkonjakelun kannalta elintarkeaé. Toimitusvarmuus-
tavoitteiden takia suurhdiridtilanteissa suoritettavat lennot ovat vasteaikavaatimuksiltaan
tiukkoja. Tarkastus-lennot kdynnistetaan valittomasti sdén salliessa ja niita jatketaan tarpeen
mukaan kunnes valtaosa verkoston vioista on saatu paikannettua. Isoilla verkkoyhtigilla voi
samanaikaisesti olla kaytdssaan useita helikoptereita.

Verkkoyhtiot kayttavat miehitettyja helikoptereita kasvavassa maarin myos verkoston
kunnossapitoon liittyvissa tarkastustehtavissa. Tarkeimpid naista ovat keskijanniteverkon
ilmakuvauslennot. Tyypillisesti verkkoyhtiot tarkastavat ilmasta kasin verkostonsa 3-6 vuoden
sykleissa. Lennot ajoitetaan tyypillisesti varhaiseen kesaan, jolloin yleensa vallitsee hyvét
kuvaus- ja lento-olosuhteet. Tarkastuslentoja varten helikopterit varustetaan monipuolisella
havainto-laitteistolla ja lennoille on tyypillista erittdin matala lentokorkeus, jopa vain 30 - 60
metria maan pinnasta.

Energiavirasto kannustaa kayttamallaan ohjausmallilla verkkoyhtidita tehostamaan
toimintaansa. Helikopterien avulla suoritettavat ilmatarkastukset ovat toiminnallisesti erittain
tehokas verkoston kunnossapito- ja korjaustoimintaa tukeva tarkastusmenetelma.
Miehitettyjen helikopterien korkeiden kustannusten takia verkkoyhtiot kayttavat niita hyvin
harkitusti tai jopa voivat korvata niita muilla vihemman tehokkailla perinteisilla
tybvoimavaltaisilla menetelmilla, esimerkiksi jalkapartioinnilla.

Lentotoiminta on hyvin tarkasti saanneltya ja nakoéyhteyden ulkopuolelle ulottuvat lennot
miehittamattomilla ilma-aluksilla edellyttavat useita viranomaislupia ja ilmatilan varaamista.
T&ssa raportissa on kasitelty naiden B-VLOS'-lentojen vaatimia lupia ja koottu liitteisiin
viranomaisten kanssa kaytya lupakirjeenvaihtoa.

Pilotoinnin testilentopaivana 13.11.2014 astui voimaan uusi ilmailulaki ja maamme ilmatilan
rakenne uusittiin.

1B-VLOS = Beyond Visual Line Of Sight - Lennot suoran nakéyhteyden ulkopuolelle
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Alempiasteiset, myds miehittdmattdman ilmailun huomioon ottavat saadokset ovat viela tyén
alla Liikenteen turvallisuusvirastossa Trafissa. Niista tarkastuslentojen kannalta tarkeimman
eli lentoty6ta koskevan maarayksen OPS M1-23 odotetaan valmistuvan vuoden 2015 alussa.

Suoran nakoyhteyden ulkopuolelle ulottuvien tarkastuslentojen pilotointi oli sangen
haasteellinen tehtava valmiiden ja kohtuuhintaisten jarjestelmaratkaisujen tarjonnan
olemattomuuden vuoksi. Sotilastarkoituksiin soveltuvia tiedustelu- ja vakoilujarjestelmia on
kylla saatavissa lukuisilta eri valmistajilta, mutta niiden erilainen kayttéymparisto ja
ominaisuudet nostavat hinnan kaytannossa verkostotarkastuksiin soveltumattomaksi. Niinpa
vasta perustettu Next Eagle Oy sai ensimmaéisen kunnon haasteen eli pilotoinissa
kaytettavan lentorobottijarjestelman suunnittelun, rakentamisen ja testaamisen. Jarjestelman
laitteet ja ohjelmistot hankittiin ja koottiin kesan 2014 aikana ja elo-lokakuussa tehtiin
tarvittavat koelennot.

Testausvaiheessa runsaasti aikaa kaytettiin automaattisen navigoinnin ja ohjauksen
parametrien saatoon, viestiyhteyksien rakentamiseen ja kokeiluun seka havaintolaitteiden
testaukseen ja virittelyyn. Oma osansa vaati lentoturvallisuuteen liittyvan lukuisat
yksityiskohdat ja niiden huomioiminen muun muassa pilotointialuetta valittaessa. Varsinaisen
pilotoinnin testilennon lentamista siirrettiin myos useaan otteeseen loka-marraskuussa
koelentoalueella vallinneiden haasteellisten sdaolosuhteiden vuoksi.

Verkoston lentotarkastuksen testilento lennettiin siis 13. marraskuuta Pohjois-Karjalan
Tuupovaarassa kohteena PKS Sahkonsiirto Oy:n 20 kV:n keskijanniteverkko.
Viistokuvauskameraan tullutta toimintah&iriété lukuun ottamatta testilento onnistui
erinomaisesti. Vaativa, suoran nakdyhteyden ulkopuolelle ulottunut tarkastuslento onnistui
lentoteknisesti erinomaisesti ja lennoilla kaytetty jarjestelmaalusta on kohtuullisen pienin
muutoksin saatettavissa tuotantotoiminnan vaatimaan kuntoon. Keratty viistokuva-aineisto on
laadultaan erittain hyvaa tai vahintaan hyvaa ja soveltuu mainiosti verkoston lento-
tarkastuksiin ja komponenttien kunnon maaritykseen. Samoin laserkeilauksella saatu
aineisto on riittavan laadukasta raivaussuunnittelun ja vierasesineanalyysin laht6tiedoiksi.
Kerattya havaintoaineistoa on vertailtu miehitetylta tuotantolennolta saatuun materiaaliin.

Perustuen pilotoinnin tuloksiin ja kokemuksiin seka testilennon havaintoaineiston
analysointiin lentorobotit soveltuvat teknistaloudellisesti tAna paivana erinomaisesti suoralla
nakoyhteydella tapahtuviin verkoston komponenttien tarkistuskuvauksiin ja ortokuvauksiin
esimerkiksi rakennettaessa uusia séhkdéasemia, voimalaitoksia tai ilmajohtoverkostoa.

Nékoyhteyden ulkopuolelle ulottuviin verkoston tarkastuslentoihin tekniikka on olemassa jo
tana paivana ja palveluntarjonnan kaynnistdminen vaatii Iahinna tekniikan ja tuotanto-
prosessin hiomista ja palvelun tuotteistamista. Liséksi lupaprosessi tulisi "standardisoida”
yhteistydssa viranomaisten ja loppukayttajatahojen kanssa.

Suurhdirigtilanteissa tilannekuvan kartoittamisen osalta lentorobottien I&pimurtoa on
odotettava hieman pitempaan, silla seka tekniikka ettéa lainsaadanto vaativat vield hiomista
ainakin valvotussa ilmatilassa lentdmisen osalta. Yksittaisten, maantieteellisesti rajoitettujen
alueiden vikapaikannuksessa lentorobotit ovat kayttdkelpoisia jo nyt.
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Vauhdilla kehittyvien miehittamattémien ilma-alusten kaytolla odotetaan lentotarkastuksissa
saavutettavan samat hyddyt kuin miehitetyilla helikoptereilla, mutta oleellisesti edullisempaan
hintaan ja ekologisesti kestivammalla tavalla. Lentotarkastusten kustannusten arvioidaan
lentorobottien kaytolla alentuvan jopa puoleen miehitettyihin helikoptereihin verrattuna.
Miehittaméattémien ilma-alusten odotetaankin tulevaisuudessa pitkalle korvaavan miehitetyt
helikopterit verkoston vikapartioinnissa seka saanndlliseen kunnossapitoon liittyvissa
tarkastuslennoissa.

Raportin loppuun on saatujen kokemusten perusteella koottu monia kehitysehdotuksia.
Lisaksi Sharper Shape Oy:n toimesta on laadittu palvelukuvaus lentoroboteilla tehtéavista
séhkoverkoston tarkastuslennoista. Palvelukuvaus on raportin lopussa liitteena.

Kiitokset Energiateollisuus ry/Sahkotutkimuspoolille, Elenia Oy:lle seka PKS S&ahkdnsiirto
Oy:lle tutkimustyon taloudellisesta tukemisesta seka kaikille tyéhon osallistuneille
asiantuntijatahoille arvokkaista tiedoista, neuvoista ja luovutetusta materiaalista.
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1 JOHDANTO

Sahkdverkkoyhtiot kayttavat laajasti miehitettyja ilma-aluksia, paaasiassa helikoptereita,
séhkoverkon erilaisissa ilmatarkastuksissa seké verkoston rakennus- ja kunnossapitottissa.

Tavanomaisien miehitettyjen helikoptereiden kaytté on sangen kallista ja normaalin
lentotunnin hinta vaihtelee tavallisesti vélilla 700 -1 300 euroa/lentotunti helikopterin tyypista,
varustuksesta ja suoritettavasta tehtavasta riippuen.

Miehittaméattomét ilma-alukset eli RPAS- jarjestelmét’ tai UAV:t® ovat kehittyneet vauhdilla
viimeisen kymmenen vuoden aikana. Erityisen pitkélle namé lentorobotit* ovat kehittyneet
sotilassovellutuksissa, jossa miehittdamattomia ilma-aluksia kaytetdan kauko-ohjatusti
maalinosoitus- ja tiedustelutehtavissa. Pitkalle kehitettyja lentorobotteja hyddynnetaan myos
taistelutehtavissa ohjusten ja pommien kantolaitteina. Naita aluksia ohjataan risteilyohjusten
tavoin erittdin kehittyneilla satelliittipaikannukseen ja edistykselliseen viestintdan perustuvilla
navigointijarjestelmilla. Voimalaitteena suorituskykyisissa sotilaallisissa RPAS-laitteissa on
pitkan toimintasateen takaamiseksi joko yksi tai useita poltto- tai turbiinimoottoreita.
Taktiseen tiedusteluun kaytetddn myoés sdhkolla toimivia lentorobotteja.

Lentorobotteja kaytetdan siviili-ilmailussa jo lukuisissa ammattisovellutuksissa ja niiden
kayttda ilmakuvauksissa ja verkostotarkastuksissa ja on kasitelty mm. lahteissa /1/ - /3/.

Harrastuskaytdssa radio-ohjatuilla lennokeilla ja pienoishelikoptereilla on jo pitka
kayttdhistoria. Aikaisemmin laitteet muistuttivat rakenteeltaan perinteisia lentokoneita ja
helikoptereita sek& perustuivat pitkalle suurten esimerkkiensa konventionaaliseen
aerodynamiikkaan. Sahkémoottori- ja akkutekniikan kehittymisen myota uudenlaiset
monimoottoriset lentorobotit ovat yleistyneet hupi- ja harrastussovellutuksissa kestavan
rakenteensa ja erinomaisten ohjausominaisuuksiensa takia. Nam& moniroottoriset
robottihelikopterit kykenevat liikkumaan portaattomasti sdadettavalla nopeudella kaikkiin
suuntiin ja kiertymaan lahes rajoituksetta kaikkien akseliensa ympari.

Moniroottorisia (4-10 roottoria) séhkokayttoisia robottihelikoptereita on alettu kehittdmaan nyt
myds ammattisovellutuksiin, vertaa oheinen kuva Aibotix-robottihelikopterista.

Kuva 1 - Itdvaltalainen séahkokayttdinen Aibotix-robottihelikopteri verkoston tarkastustehtavissa

2RPAS = Remote Piloted Aircraft Systems
SUAV = Unmanned Aerial Vehicle
4 Tassa esityksessa kaytetdan kauko-ohjatuista tai ennalta ohjelmoidun lentoreitin kaytté6n perustuvista,

puoli- tai tdysiautomaattisista miehittamattémista ilma-aluksista myos nimitysta lentorobotti
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Tutkimuksessa haluttiin selvittda voimakkaasti kehittyvien lentorobottien soveltuvuutta
séhkoverkkojen méaaraaikaistarkastuksiin lentamalléa aidossa verkkoympaéristossa riittavan
pitka lentosuorite, jossa ilma-alus oli varustettuna tehtavaén soveltuvilla havaintovalineilla.
Saatujen tulosten perusteella haluttiin arvioida lentorobottien soveltuvuutta lisdksi myds
séhkoverkon hairidtilanteissa tarvittaviin tiedustelu- ja kartoituslentoihin.

Tyon lahtdajatuksena oli, etté lentorobottien optimaalisella kaytolla voidaan merkittavasti
alentaa verkkoyhtidille lentotarkastuksista aiheutuvia kustannuksia. Samalla on mahdollista
edistaa uuden ilmailuteollisuuden ja palvelutoiminnan luomista maahamme.
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2 PILOTOINNIN TAUSTAT, TAVOITTEET JA TEKOTAPA

2.1 Pilotoinnin taustaa

Sharper Shape Oy, Next Eagle Oy ja Konsulttitoimisto Reneco Oy ovat asiantuntija-
organisaatioita, jotka muun muassa tuottavat palveluja energiayhtididen toiminnan
kehittdmiseen eri muodoissaan. Liittyen séhkoverkoston toimintavarmuuden parantamiseen
Reneco esitti tammikuussa 2014 Sahkotutkimuspoolille selvitettavaksi lentorobottien
soveltuvuutta sdhkéverkon tarkastuksissa ja suurhairiétilannekuvan luomisessa. Aihe
hyvaksyttiin poolin rahoittamaksi tutkimusaiheeksi ja jo alun perin tyo jaettiin kahteen osaan:

1. Perusselvitys lentorobottien soveltuvuudesta sdhkéverkon tarkastuksiin
2. Sahkdverkon tarkastusten kaytannén pilotointi lentoroboteilla ( optio )

Reneco Oy tekemé&na osan 1. perusselvitys valmistui 6/2014 ja on saatavissa sahkdoisesti
Energiateollisuus ry:n sivuilta, lahde /1/.

Tehtyyn selvitykseen kuului myds lentoroboteilla tehtavien verkostotarkastusten pilotoinnin
esisuunnittelu ja pilotoinnista kiinnostuneiden, lahinna lentorobottien valmistajayritysten
hakeminen.

Tybn ensimmaisen osan kuluessa ilmeni, ettd sahkokayttdisten, pystysuoraan nousemaan ja
laskemaan kykenevien (VTOL®) ilma-alusten suorituskyky (toimintaséde x hydtykuorma) ei
riitd verkostotarkastuksessa usein tarvittaviin, nakdyhteyden ulkopuolelle ulottuviin lentoihin
(B-VLOS-lennot). Lentotarkastuksissa tarvittavan havaintolaitteiston massa riippuu valitusta
havaintolaitteiden maarasta ja tyypista ja vaihtelee sovelluskohteesta riippuen.
Sovelluskohteita ovat suurhdiriétilannekuvan muodostaminen, rajoitetun alueen
verkkovikojen paikantaminen ja verkoston kunnossapitoon liittyvat méaraaikaistarkastukset.

Suurhairiétilannekuvan muodostamisessa havaintovalineiksi riittda normaali nakoalueen
kompakti digitaalikamera, jonka massa on muutamia satoja grammoja ja havaintojen siirtoon
tarvittava telemetriayhteys maatukiasemalle. Tarvittava lentokorkeus on tarkastelupinta-alan
ja riittavan tehokkuuden saavuttamiseksi suuri (tyypillisesti yli 150 metrid maanpinnasta) ja
lentomatkat ovat pitkia.

Rajoitetulla alueella johtoreittid pitkin lennettdessa voi pelkalla kameralla varustetulla
lentorobotilla paikantaa esimerkiksi myrskyn aiheuttamia verkkovikoja. Lento voidaan tehd&
ns. valvomattomassa ilmatilassa 150 metrin korkeusrajan alapuolella.

Molemmissa edell& mainituissa tapauksissa lentolaitteen kuormankantokyvyn ei tarvitse olla
kovin suuri - yksi kilogramma on jo paljon. Polttoainetta tai akkukapasiteettia pitaa sita
vastoin olla riittavasti pitkat lentomatkat huomioiden.

5VTOL = Vertical Take Off and Landing — Pystysuoraan nouseminen ja laskeutuminen
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Verkoston méaraaikaistarkastuksissa kaytetaan tyypillisesti useita erilaisia kameroita ja
laserkeilainta. Keilain vaatii liséksi hyvalaatuisen IMU®-laitteen mittaustulosten sijoittamiseksi
koordinaatistoon. Tarvittavan laitteiston (sensorit, tiedonkeraysyksikkd, IMU ja
satelliittipaikannin) yhteismassa on luokkaa 7-8kg.

Pilotointiosan sisaltamat kaytannon kenttatestaukset paatettiin toteuttaa erillisen arvioinnin
jalkeen tukeutuen tydn ensimmaisessé osassa keréttyyn tietoon.

Pilotointiosan kaytannon toteuttamiseen vaikuttivat oleellisesti my6s lentorobottien
valmistajien vahainen halukkuus testeihin ja koejarjestelyjen kustannukset.

Tutkimushankkeen vastuullisena toteuttajina toimivat Sharper Shape Oy ja Next Eagel Oy.
Hankkeen tarkkailijana ja raportoijana toimi Konsulttitoimisto Reneco Oy Sharper Shape
Oy:n toimeksiannosta. Tutkimushanketta tukivat taloudellisesti Energiateollisuus ry/
Sahkotutkimuspooli, Elenia Oy sekd PKS Sahkdonsiirto.

2.2 Pilotoinnille asetetut tavoitteet

Tutkimushankkeelle asetettiin seuraavat tavoitteet:

1. Testata lentorobottijarjestelmien toimivuus ja kayttokelpoisuus erilaisissa olosuhteissa
tehtavissa verkon tarkastuksissa ja vianpaikannuksessa

2. Selvittdad kaytannodssa lentorobottien operatiiviseen kayttoon liittyvia tekijéita, mm.
ohjaukseen, navigoitiin, lentoturvallisuuteen ja havaintojen tekoon vaikuttavat seikat

3.  Testata vikatiedon tulkintaa saadusta havaintoaineistosta seké testata edelleen
kasitellyn havaintoaineiston seka vikatiedon siirtamista verkkoyhtion GI1S-pohjaisiin
jarjestelmiin, kuten esimerkiksi verkkotieto- ja kaytontukijarjestelmat

4.  Koota esitys tarkeimmista kehittdmisehdotuksista

5. Osoittaa ilmailuviranomaisille miehittamattémien ilma-alusten toimivuus ja tarpeellisuus
sahkoverkkotoimintaan liittyen

6. Laatia kaupallisesti todennettu kustannusvertailu lentorobottien kayttdmisesté osana
sahkodverkon kunnossapidon suunnittelua verrattuna miehitettyihin helikoptereihin.
Vertailussa arvioidaan lentorobottien operatiivinen kyvykkyys, tiedonkeruun
laatuvaatimukset ja tehokkuus seka jalkiprosessoinnin vaikutus verrattuna
verkkoyhtididen kayttdmiin nykyisiin menetelmiin

7. Taydentda vaiheessa 1 laadittu kirjallinen raportti pilotoinnissa saatujen kokemusten
perusteella. Raporttiin sisallytetddn kokemusperaisia vinkkeja ja hyvia kaytantoja
RPAS-laitteiden kaytosta sahkoverkkojen tarkastuksissa seké tarvittaessa ehdotus
taydennyksista ja muutoksista tarkastuslentotoimintaa saatelevaan lainsaadantoon ja
tydohjeistukseen.

6 MU = Inertial Measurement Unit
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Pilotissa kehitetaan myds selkea toimintamalli kunnossapito- ja hairiélentojen

toteutuksesta. Talla toimintamallilla palveluntuottajat pystyisivét tarjoamaan maaritellyn

prosessin mukaisia palveluja.

Ty0 ei ole tieteellinen tutkielma, vaan pikemminkin lentorobottien kaytannoén
hyddynnettavyytta todentava testausprojekti.

2.3 Pilotoinnin toteutustapa ja paasisaltd

Tyo6 tehtiin lyhyen esivalmisteluvaiheen jalkeen seuraavasti:

1.

10.

11.

Suunniteltiin tutkimusohjelma vuoden alussa 2014 tehdyn selvitystyon pohjalta seka
kaytanndssa saatuihin, miehitetyilla helikoptereilla tehtyihin verkoston
tarkastuslentoihin ja kokemuksiin perustuen

Kartoitettiin pitkiin, ndkdyhteyden ulkopuolelle ulottuviin automaattisiin testilentoihin
soveltuvaa kalustoa ja havaintovalineistod. Tutkimusbudjetin maaraamien
reunaehtojen mukaisesti tehtiin tarvittavat kalusto- ja ohjelmistohankinnat

Koottiin pilotoinnissa tarvittava polttomoottorikayttdinen helikopteri rakennussarjasta ja
lisattiin alukseen havainto- ja viestilaitteiden asennusalusta, suunniteltiin ja rakennettiin
aluksen ohjaus-, navigointi- ja viestiyhteysjarjestelmat ja asennettiin koelentojen
tekemisessa tarvittavat kamerat ja laserkeilainta mallintava keinokuorma. Liséksi tehtiin
lennon suunnittelussa ja seurannassa tarvittavien ohjelmistojen asennukset PC-
tybasemaympéaristoon

Laadittiin tarvittavat lupahakemukset ilmailu- ja viestintéaviranomaisille. Lentoluvan
hakeminen edellytti muun muassa kattavan lentokasikirja-aineiston laatimista ja vaati
runsaasti yhteydenpitoa viranomaisiin

Tehtiin kattava koelento-ohjelma, josta saatujen tulosten perusteella lento- ja
havaintokalustoa muunneltiin ja navigointijarjestelmaa ja havaintolaitteistoa sdadettiin
useaan otteeseen. Lennettiin kymmenia tunteja koelentoja, joita jouduttiin osittain
uusimaan tehtyjen rakennemuutosten takia

Viimeisteltiin testilennossa kaytetty laite- ja jarjestelmékokoonpano ja tehtiin viimeiset
testaukset

Lennettiin testilento Tuupovaaran rallikeskusta tukikohtana kayttden 13.11.2014
pilvisessa pakkassadssa. Tarkastuslennon kohteena toimi PKS Sahkdnsiirto Oy:n

20 kV:n keskijannitelinja

Analysointiin testilennolta saatu havaintoaineisto ja arviointiin sen soveltuvuus
sahkoverkon tarkastuksiin

Arvioitiin saatujen kokemusten perusteella lentorobottien soveltuvuutta sdhkéverkon
maaraaikaiskunnossapidon tarkastuslentoihin seka tiedustelulentoihin
suurhairiotilanteissa

Koottiin jatkokehittamista vaativat asiat ja luonnosteltiin erdita ratkaisuehdotuksia ja
toivottavia kehityssuuntia

Laadittiin tAma raportti

Tutkimusprojekti tehtiin paaosin heina-joulukuun aikana 2014.
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2.4 Ohjausryhma ja resurssit

Selvitysty6n ohjausryhméssa toimivat Pauliina Salovaara, Elenia Oy; Jarkko Ronkainen,
PKS Sé&hkdnsiirto Oy; Marko Silokoski, Rauman Energia; Tero Heinonen, Sharper Shape
Oy; Petri Rauhakallio, Sharper Shape Oy; Atte Korhonen, Next Eagle Oy; Lasse Korpela,
Next Eagle Oy ja Jouko Tervo, Konsulttitoimisto Reneco Oy.

Tyon tekijoina toimivat edella mainitut Sharper Shape Oy:n ja Next Eagle Oy:n asiantuntijat
ja tutkimusprojektin johtamisesta vastasi Tero Heinonen. Projektin tarkkailijana ja
raportoijana toimi Jouko Tervo Sharper Shape Oy:n toimeksiannosta.

2.5 Raportin linkit ja kuvat
Raportin www-linkit on paivitetty toimiviksi joulukuun 2014 tilanteen mukaisesti.

Raportissa olevat kuvat on otettu testilennon yhteydessa Jarkko Ronkaisen tai Jouko Tervon
toimesta Tuupovaarassa 13.11.2014, ladattu toimittajien internet-sivuilta tai ovat Next Eagle
Oy:n luovuttamia.
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3 SAHKOVERKKOYHTIOIDEN TARPEITA ILMAHAVAINNOINTIIN

3.1 Suurhairiotilanne

Suurhéiritilanteessa verkkoyhtitt kayttavat tarkastuslentoja aluksi tilannekuvan nopeaan
muodostamiseen heti, kun saa sallii lentotoiminnan. Lennot jatkuvat taman jalkeen
tavanomaisesti alue- ja keskijanniteverkon vikojen tarkemmalla paikantamisella. Erityisen
hyddyllisia helikopterit ovat nopeutensa vuoksi laajoissa luonnonilmiéiden, yleensa
myrskyjen aiheuttamissa jakeluverkoston hairittilanteissa. Myrskyn aikana tai valittomasti
sen jalkeen vikapartioiden kulku vikapaikoille voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta
tavanomaisin kulkuvélinein ennen laajamittaisia teiden raivauksia. Hairitilannelennoissa
havaintoja ei normaalisti tehda tallentavilla havaintolaitteilla kuten erilaiset kamerat, vaan
havainnot tehdaan silmavaraisesti toimintaan perehtyneiden ammatti-ihmisten toimesta.
Yleensd nama henkilt ovat joko verkkoyhtion tai kunnossapitourakoitsijan palveluksessa.
Todella laajoissa myrskytilanteissa voi suurin osa maamme kayttokelpoisista helikoptereista
olla sidottu energiayhtididen tarkastuslentoihin. Vasteajaltaan hairiélennot ovat nopeita.
Tarve lentoihin on tiedossa muutamia tunteja, korkeintaan pari paivaa ennen niiden
aloittamista. Asialla on suuri merkitys ilmatilan varaamisen kannalta, mikali lentoja tehd&én
miehittamattomilla ilma-aluksilla.

3.2 Maaradaikaistarkastukset - Verkon komponenttien kuntotarkastus

Verkoston maaraaikaistarkastukset ovat valttaméattémia verkoston kunnossapitotarpeiden
arvioimiseksi ja viallisten tai muutoin vaurioituneiden verkkokomponettien havaitsemiseksi.
Maaraaikaistarkastuksia on tieston ulkopuolella perinteisesti tehty jalan, monkijoiden tai
talvella moottorikelkkojen avustuksella partioimalla johtokatuja pitkin. Tarkastussykli on
verkkoyhtidkohtainen ja vaihtelee 3 -12 vuoden valilla riippuen tarkastuksen piirissa olevista
kohteista ja tarkastusmenetelmistd. Helikopterien avulla tehtéavilla ilmakuvauksilla
maaraaikaistarkastuksia kyetdén tehostamaan ja vakioistamaan. Lentotarkastuskuvauksia
tehdaan nykyisin tyypillisesti 3 — 6 vuoden syklilla. Kaikkia verkoston vaurioita ei kyeta
havaitsemaan ilmasta kasin (esim. pylvaiden lahovauriot), joten maastotarkastuksia taytyy
tehd& jossain maarin myos jatkossa.

Maéraaikaistarkastuksissa helikopterit varustetaan useilla erilaisilla havaintolaitteilla, jotta
yhdella lennolla saadaan kustannustehokkaasti mahdollisimman monipuolinen
havaintoaineisto. Havaintolaitteina voivat olla esimerkiksi kaksi 2D-kameraa (kuvaus seka
meno- etté tulosuuntaan), yleiskuvakamera/ortokuvauskamera , videokamera seké
laserkeilain. Satunnaisemmin varustukseen saattaa kuulua myos lampdkamera.
Kuvamateriaalin taytyy olla korkealaatuista ja tarkkuuden suuri, jotta siitd voidaan tunnistaa
erilaiset verkoston kunnostusta ja huoltoa vaativat viat. Esimerkiksi johtimien saievikojen tai
eristimien lohkeamien havaitseminen edellyttaa alle yhden senttimetrin erotuskykya.
Lentokorkeuden taytyy korkean resoluution saavuttamiseksi olla matala, tyypillisesti vain 30
— 60 metria.
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Viisto- ja pystykuva-aineistoa tulee yleensa runsaasti, noin 1 Gt/lennetty johtokilometri.
Havaintoaineisto pitaa pystya kasittelemaan sahkoisesti kayttdtarkoitukseen suunnitelluilla
analysointi- tai kasittelyohjelmilla ja lopuksi toimenpiteita vaativat I16ydokset on kyettava
viemaan asian mukaisin merkinndin varustettuna verkkoyhtion karttapohjaisiin
tietojarjestelmiin, tyypillisesti verkkotietojarjestelmaan (NIS”).

Véahenevassa maarin kunnossapitoon liittyvia maaraaikaistarkastuslentoja tehdaan
silmamaaraiseen havainnointiin perustuen. Menetelmassa lentokorkeus on hyvin pieni (vain
jopa 20 m johtimien ylapuolella) ja lennot ovat lentoturvallisuusteknisesti hyvin haastavia.

3.3 Maaraaikaistarkastukset - Kasvillisuuden ja turvaetaisyyksien tarkastus

Kuvatulle ja laserkeilatulle havaintoaineistolle pitaa kyeta tekeméaan sahkdoisesti
mahdollisimman pitkalle automatisoitu kasvillisuusanalyysi, joka mahdollistaa
tarveperusteisen raivaussuunnittelun. TAman voi tehdé joko kuvauspalvelun toimittaja tai
sahkoverkkoyhtion asiantuntijat toimittajan osoittamalla ohjelmistolla. Automaattinen
raivausanalyysi koostuu seuraavista vaiheista: laserkeilausaineiston sisdénlukeminen;
sahkoverkon johdinten, pylvaiden ja puuston mallintaminen; havaintojen tuottaminen
havaintosaantdjen perusteella; raivaustarvestatistiikan laskeminen aluekohtaisesti
priorisointia varten; raivaussuunnitelman tuottaminen ja katselmointi. Analyysin tuloksena
saadaan tehtavat raivausty6t johto-osuuksille kohdistettuna.

Jokaisesta kohdasta kuvattua ja keilattua verkkoa on oltava mahdollisuus tehda
metrimaaraisia mittauksia. Naita tarvitaan esimerkiksi johtimien etdisyyksien mittaamisessa
[&histolla oleviin rakennuksiin, puustoon, vierasesineisiin tai maahan. Mittaus voidaan
suorittaa esimerkiksi laserkeilausaineistoon tukeutuen siihen erikseen soveltuvassa
ohjelmistossa, lahde /5/.

Lisaa tietoa johtokatujen laserkeilaukseen perustuvasta raivausanalyysista [0ytyy lahteesta
/6/.

7NIS = Network Information System
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4 ERILAISET LENTOTILAT, ILMAILUN SAANTELY JA HAETUT LUVAT

4.1 Miehittamattdmaéat lennot valvomattomassa ilmatilassa

4.1.1 Valvomaton ja valvottu ilmatila

Suurin osa Suomen 150 metrin korkeuteen (500 jalkaa) maan pinnasta (AGL®) ulottuvasta
iimatilasta on valvomatonta ilmatilaa. Maamme valvottu ilmatila alkaa em. 150 metrista
yldspéin ja ulottuu noin 20 kilometrin (66 000 jalkaa) korkeuteen saakka.

4.1.2 VLOS®-ja E-VLOS™-lennot miehittamattémalla iima-aluksella

Nakoyhteydella (VLOS) lennatettdessa valvomattomassa ilmatilassa ilma-aluksen tulee
pysya 150 metrin alapuolella maan pinnasta (AGL) (tulevaisuudessa korkeus mahdollisesti
enintaan 120 m AGL) ja ilma-aluksen etaisyys saa uuden lentotydmaaraysluonnoksen
mukaan olla ohjaajaan tai tahystajaan enintaéan 500 m. Pilotoinnin testilennon nousut ja
laskut tehtiin VLOS-lentona kasinohjauksessa.

VLOS-lento tapahtuu usein kasinohjauksella kayttaen sita varten kehitettyd, radioyhteytta
hyodyntavaa kauko-ohjainta. My6s autopilotin avulla ohjattua, ennalta suunniteltuun reittiin
perustuvaa lentoa kaytetdan VLOS-olosuhteissa, kun halutaan esimerkiksi ottaa ortokuvia
kartoitusta ja yhdyskuntasuunnittelua varten.

Miehittamattéman ilma-aluksen toiminta-alueen laajentamiseksi haluttu lentoalue voidaan
varustaa kahdella tai jopa useammalla apuohjaajalla/téahystéjalla (E-VLOS-lennot).
Apuohjaajalla/tayhystajalla voi tarvittaessa myos olla mahdollisuus kauko-ohjata ilma-alusta.
Testilennon aikana ei kaytetty E-VLOS-lentotilaa.

41.3 B-VLOS-lennot

Miehittamattéman ilma-aluksen lennon ulottuessa ohjaajan tai tahystajan suoran
nakoyhteyden ulkopuolelle kaytetaan lentotilasta nimitysta B-VLOS. Nailla lennoilla navigointi
perustuu joko:

1. Telemetriayhteyden avulla tehtavaan kauko-ohjaukseen tai
2. Autopilotin avulla automaattisesti ohjattuun, ennalta suunniteltua reittid pitkin tehtavaan
lentoon, jonka kulkuun voidaan puuttua telemetriayhteyttad hyvaksi kayttaen

Testilento Tuupovaarassa lennettiin nousua ja laskeutumista lukuun ottamatta kohdan 2.
mukaisesti B-VLOS-lentona suoran nakdyhteyden ulkopuolella. B-VLOS-lennot ovat
sahkoverkoston tarkastuslentojen kannalta ehdottomasti tarkein lentorobottien kayttotapa.

8 AGL = Altitude above Ground Level - Korkeus maan pinnasta
9VLOS = Visual Line Off Sight - Nakdyhteys
10 E-VLOS = Extented Visual Line Of Sight - Laajennettu ndkdyhteys
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4.2 Miehittamattomaéat lennot valvotussa ilmatilassa

Suurhairididen tilannekuvan muodostamiseen kaytettavat lennot voivat edellyttaa
tarkkailtavan havaintoalueen suuren laajuuden ja vaaditun nopean vasteajan takia lentdmista
yli 150 metrin korkeudessa eli valvotussa ilmatilassa. Lentdminen valvotussa ilmatilassa
edellyttdéd lentosuunnitelman tekemista ja erilaisia lennonjohdolle tehtavid lennonseurantaan
liittyviad ilmoituksia, lisatietoja lahde /1/. Pilotoinnin koelentojen tai testilennon aikana ei
lentdmista valvotussa ilmatilassa testattu ja se on yksi mahdollisia jatkotestauksen aiheita.

4.3 llmailun sdantely ja lupaviranomaiset ja luvat

4.3.1 llmailun lainsaadantd, toimijat ja luvat

Miehittamattomilla ilma-aluksilla tehtdvaa kuvaustoimintaa saatelevat limailulaki, lain nojalla
ilmailuviranomaisen Trafin antamat maaraykset ja muun muassa aluevalvontalaki.

Uusi ilmailulaki astui voimaan sattumalta testilentopéaivana 13.11.2014. Samana paivana
uudistettiin myds maamme ilmatilan rakenne ja jako. Uusi laki mahdollistaa miehittamat-
tomien ilma-alusten kaytdon saantelyn ja yksityiskohtaisten maaraysten antamisen mm.
kaytettdessa miehittamattomia ilma-aluksia esimerkiksi lentotydhon. Sahkodverkoston
tarkastuslennot ovat tyypillista lentoty6ta.

lImailun lupaviranomaisena toimii Liikenneturvallisuusvirasto Trafi, jolta myds testilennossa
tarvittavat varsinaiset ilmailuluvat haettiin.

Aluevalvontalaki kieltdé sotilaskohteiden valokuvauksen. Liséksi kielletd&n muidenkin
pysyvasti ilmailulta kiellettyjen alueiden ilmakuvaus. Nama alueet on merkitty ilmailukarttaan
P- tai R-tunnuksella. Siis myos esimerkiksi ydinvoimaloita ei saa ilmakuvata ilman lupaa, ei
edes alueen ulkopuolelta. Lupa lentdmiseen ilmailulta rajoitetulla alueella haetaan Trafilta.
Kuvausten kohdistuessa ilmakuvausrajoitusalueelle on kuvaustiedot l&hetettava
tarkastettavaksi Puolustusvoimien Topografikunnalle. Kuvaaminen rajavyohykkeella edellyttaa
Rajavartiolaitoksen lupaa.

Luvasta vapautettujen yleisten matkaviestinverkkojen paatelaitteiden kaytto ilma-aluksissa
edellyttdad sekéa televerkko-operaattorin ettéa taajuusviranomaisen Viestintaviraston lupia.

Suomen lennonjohto- ja lennonvarmistuspalvelujen tuottamisesta vastaa valtion 100%
omistama yhtio Finavia Oy. Yhtid yllapitdd maamme lentoasemaverkostoa, huolehtii ilmatilan
kansallisesta allokoinnista seka tuottaa ilmailutiedotuspalvelun (AlS) ja julkaisee ilmailun
pysyvéisluontoiset perustiedot sisdltavaa Suomen limailun kéasikirjaa (AIP Suomi-Finland).
limailuké&sikirja on osa Finavian yllapitamaa ilmailutiedotuspalvelua.

Lisatietoja ilmailun lainsdadannostd, maarayksista seka ilmatilan rakenteesta Ioytyy lahteesta
11/ seka lahteen linkkien valityksella internetista ja lahteen /19/ linkkien kautta.

16 (87)



SHARPER //A§ Nexf’r:dgle

SHAPE

4.3.2 Haetut luvat ja tehdyt ilmoitukset

limailun lainsaadanto edellyttdd nakodyhteyden ulkopuolelle ulottuvissa, lentorobottien avulla
suoritetuissa lennoissa Trafin myontamaa ilmatilan varausta seka lentolupaa. lImatilan
varaushakemus on liitteessa 1 ja Trafin myontama varaus liitteessa 2.

Lentoluvan edellytyksena on, etta hakija osoittaa dokumentoidusti lentoihin kaytettavan
kaluston, toimintaprosessien ja turvallisuuden hyvaksyttava tasoa. Tama tehdaan paaosin
lentokasikirjan muodossa. Pilotoinnin lentolupahakemus on liitteesséa 3 (ilman hakemuksen
liitteitd) ja Trafin hakemuksen perusteella myontama lentolupa liitteessa 4.

Aluevalvontalain mukainen ilmakuvauslupa haettiin testilentoa varten Puolustusvoimilta
varmuuden vuoksi ja kokemusten saamiseksi.

Testilennon telemetriayhteyksia varten haettiin luvat teleoperaattoreilta Elisa Oy seké
Ukkoverkot Oy seké Viestintavirastolta, lupa liitteessa 5.

Finnavian aluelennonjohdolle tehtiin ilmailulupien edellyttamat ilmoitukset ennen lennon
aloittamista ja lennon jalkeen.
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5 PILOTTILAITTEISTON KOKOONPANO JA OMINAISUUDET

5.1 RPAS-ilma-alus ja automaattiohjaus- ja navigointilaitteet

Pilotointia varten miehittAmattomaksi ilma-alukseksi valittiin polttomoottorikayttdinen
helikopteri sen suorituskyvyn (lentomatka x hyétykuorman maara) vuoksi. Lisaksi helikopteri
oli hankintahinnaltaan edullinen ilman ohjaus- ja navigointikalustoa.

Autopilotti on ilma-aluksen automaattisen ohjauksen ydinkomponentti. Autopilotti ohjaa ilma-
alusta kayttaen ennalta suunniteltua 3D-reittitietoa ja mittaussensoreiltaan saamaansa
asemointitietoa. Pilotointikokoonpanossa asemointitiedon mittaukseen autopilotti kaytti
sisdisia sensoreita seka ulkoista GPS'-paikanninta. Siséisia sensoreita olivat IMU**-
yksikko, korkeusmittari (barometri), gyroskooppi (hyrrdkompassi) 2pl, kiihtyvyysanturi 2 kpl ja
magnetometri (kompassi). Automaattiohjausta seurattiin ja kontrolloitiin kahdella PC-
ohjaimella, joiden telemetriayhteydet perustuivat julkisiin langattomiin 3G/4G-televerkkoihin.

Kasikauko-ohjaimella hallittiin pilottihelikopterin nousut ja laskut.

5.1.1 llma-alus ja ohjainvarustus:

e Helikopteri JR GSR260Z, Japan Remote Control Co., Ltd, lAhde /10/

e Autopilotti: 3DR Pixhawk, firmware: Arducopter v3.2, 1ahde /11/

¢ |IMU NovAtel SPAN-IGM-S1, Laserkeilausdatan pistepilven muodostamiseen,
lahde /12/

e GPS-vastaanotin NEO M8N, lahde /13/

¢ Reaaliaikainen videokuva PC-ohjaimeen: 720p IR-camera h.264 koodauksella.

Kuva 2. Robottihelikopteri JR GSR260Z tarkastuslentovarustuksessa

Helikopterialustan valmistajan ilmoittamia mittoja ja painoja sek& ennen pilotointia
suoritetuissa testauslennoissa kaytettyja/mitattuja arvoja on esitetty liitteessa 6. Kone
kykenee hyotykuormasta ja polttoaineen maarasta riippuen huomattavasti suurempiin
suoritusarvoihin kuin liitteessa on ilmoitettu.

11 GPS = Global Position System - Satelliittipaikannusjarjestelma

12 IMU = Inertial Measurement Unit (elektroninen "hyrrakompassi”)
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5.1.2 Kauko-ohjauksen PC-ohjaimet ja ohjelmistot

Kauko-ohjainohjelmistolla koneen automaattista lentoa voidaan seurata ja tarvittaessa
puuttua valittémasti lennon kulkuun. Kauko-ohjainohjelmistoa operoidaan normaalista PC-
pohjaisesta tydasemasta, joka liitetty kaytdssa olevaan tietoliikenneverkkoon.

e 2 kpl standardi windows-pc

e Mission Planner GCS open-source-ohjelmisto, lahde /14/, reittipisteet WGS84™3-
koordinaattijarjestelma

e APM Planner 2.0 ja Qgroundcontrol varaohjelmistoina

Mission Planner Flight Data: Attitude

2
2
3
3
5504 B
) 4 5
Bat 15.01v. 0/ A 99% 6
1 Telemetry signal 4 Distance to current waypoint > current
1 Heading directi 2 GPS time waypoint number
ing direcon 3 Currently enabled mode 5 GPS status
2 Bank angle ) 6 Battery status
3 Altitude (black) and rate of climb (blue bar)
4 Ground speed

Kuva 3. Mission Planner-ohjausnayton telemetriatietoja

13WGS84 = GPS-satelliittinavigointijarjestelmassa kaytetty koordinaattijarjestelma
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Kuva 4. Mission Planner kayttoliittyma PC-ohjaimen naytolla Tuupovaarassa

5.1.3 Kasiohjain

Késiohjaimella ohjataan suoralla 2.4 GHz:n radioyhteydella helikopteria. Telemetriadatasta
mm. lamp@tilat ja jannite siirrettiin k&siohjaimeen.

e Kasiohjain Frsky Taranis X9D, 16-kanavainen, 1.5 km max. kantama, lahde /15/.

% FARANIS acc

Kuva 5. FrSKY Taranis-késiohjain
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Kuva 6. Kauko-ohjauspaikka Tuupovaarassa, tyon daressa Lasse Korpela

5.2 Ohjaus- ja viestintayhteydet

Ké&siohjaimen viestiyhteys

Kasiohjaimen suora radioyhteys 2.4 GHz, FHSS"-modulointi, maksimi kantama noin 1.5 km.
Kaytetylla taajuusalueella taytyy kaytannodssa olla ndkoyhteys ohjaimen ja ilma-aluksen
valilla.

Telemetriayhteydet

o Paayhteys: Elisa 3G/4G priorisoidulla likenteellla. TCP**-yhteys VPN'®-tunneloituna,
sisaverkon IP-pooli, telemetria UDP*'-datalla. Modeemit Huawei

e Varayhteys 4G-LTE"® Ukko Mobile/450 MHz: Ukkoverkot Oy, Paételaiteet: maa Huawei,
ilma-alus OEM prototyyppimoduuli

Telemetriayhteydet toimivat verkkojen peittoalueella koko Suomessa.

14 FHSS = Frequency Hopping Spread Spectrum - Taajuushyppelya kayttava modulointi
5TCP = Transport Control Protocol - Tiedonsiirtomenettely

16 VPN = Virtual Private Network - Loogisesti erotettu suojattu verkko-osa

17 UDP = User Datagram Protocol - On ns. yhteydeton tiedonsiirtomenettely.

UDP:ssa paketin perillemenoa ei varmisteta paasta paahan

18LTE = Long Term Evolution - 4G-matkaviestinverkoissa kaytetty teknologia
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Suoraa 433 Mhz yhteytta ei kaytetty valitun laitteiston epéaluotettavuuden ja hairidtuoton
takia. Mytsk&éan 1.3 Ghz suoraa analogista videosignaalin siirtoyhteytté ei kaytetty, koska se
olisi todennakadisesti toiminut rajoitetun kantomatkan vuoksi vain osan matkaa.

5.3 Havaintolaitteet
Verkosto havaintolaitteet ja lennon tarkkailuvideo

o Kamera Sony a7R, 36,4 megapikselin téaysikokoinen (35,9 x 24mm) CMOS -kenno,
ISO- herkkyys 50-25 600, objektiivi 70mm zoom, ohjaus autopilotin kautta, IR-
laukaisin. Kameran muistikortti: 128GB SDXC, lahde /16/

e Lasekeilain Hokuyo UXM-30LXH-EWA, mittausetaisyys max. 50m, hyvin tummat
kohteet 30m, avauskulma 190°, lahde /17/

o Takavideokamera: GoPro Hero3 White Edition, [&ahde /18/

5.4 Pilottilaiteiston koelennot

Helikopterialustalle ja siitéa rakennetulle pilottilaitteistolle tehtiin lukuisa maara koelentoja
erilaisilla varusteluversioilla elo-marraskuussa 2014. Testeja tarvittiin laitteiston sdatadmiseen
(mm. autopilotti) seka teknisen toiminnan testaamiseen. Myds ilmailuviranomaisten
myontadman B-VLOS-lentoluvan saaminen edellytti lentokasikirjan (Operations Manual)
laatimista ja koelentoja.
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6 PILOTOINTIALUE JA LENNONSUUNNITTELU

6.1 Pilotointialue ja valinnan perusteet

Pilotointialueeksi valikoitui Pohjois-Karjalan Tuupovaara syrjéisen sijaintinsa ja vahaisen
alueella olevan asutuksen vuoksi. Sharpe Shape Oy:lla oli lisdksi sopimus PKS Sahkdnsiirto
Oy:n kanssa sahkoverkoston lentotarkastuksista miehitetyilla helikoptereilla. Testilennon
kohteeksi valittu 20 kV:n johto-osuus lennettiin myts miehitetylla helikopterilla, jonka
mahdollisti miehittamattémien ja miehitettyjen tarkastuslentojen havaintoaineiston

vertailemisen.

~ e—— Joensuu
Tuupovaara ——se

Pilotointialue

Kuva 7. Tuupovaaran pilotointialue

Kuva 8. Testilennon kohteena olleen 20 kV:n linjan paatepylvas Rallikeskuksessa

23 (87)



SHARPER /AN Nexf’&c': =
SHAPE A 9

J%e;t:;mI:;:vallﬁu 20” k\M=joh
o SN

Kuva 9. Kohteeksi valittu 20 kV:n johto, edestakainen matka yhteensa noin 8.1 km

6.2 Reittisuunnittelussa kaytetyt valineet ja ohjelmistot

Reittisuunnittelussa kaytetyt valineet

Reittisuunnittelulaitteena kaytettiin normaalia Ethernet-verkkoyhteyksilla varustettua PC-
tybasemaa,; ei erityisvaatimuksia

Reittisuunnitteluohjelmistot ja -aineisto

e Yleissuunnitelu Qgis 2.4-ohjelmisto ja Maanmittauslaitoksen (MML) kartat ja ortokuvat,
reittipisteet KKJ-kordinaattijarjestelmassa

¢ MML digitaaliseen laserkeilaukseen perustuva korkeusmalli 10m (epatarkkuus +1,3 m)

o PKS Séahkonsiirto Oy:n 20 kV:n johtotiedot
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Lennon k&dantopiste
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Kuva 10. Suunniteltu lentoreitti, Google Maps

Kuva 11. Lentokorkeus graafisesti esitettynd, Google Maps

Testilennon tavoitelentokorkeudeksi maan pinnasta asetettiin noin 35 m, jolloin
korkeussuuntaiseksi etaisyydeksi voimajohdosta muodostuisi noin 20 m. Suunniteltu
lentokorkeus mahdollistaa riittdvéan tihean laserpistepilven tuottamisen ottaen huomioon
keilaimen tehon ja vaatimusten mukaisien viistokuvien tuottamisen. Testissa kaytetyn
suhteellisen alhaisen lentokorkeuden takia lentoreitti sunniteltiin siten, ettd ilma-alus kulkisi
suoraan voimajohdon ylapuolella.

6.3 Tavoitteet havaintomateriaalille
Tavoitteeksi havaintomateriaalille asetettiin, etta

o RGB-viistokuva-aineisto soveltuisi erottelukykynsa puolesta verkoston
maaraaikaistarkastusten lahtéaineistoksi, erottelukyky parempi kuin 1 cm
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¢ Viistokuvauskameran tilttikulmaksi haluttin n. 35 astetta vertailun helpottamiseksi
miehitetylla helikopterilla kerattyyn aineistoon
o Laserkeilausaineisto soveltuisi ACCA-raivausanalyysin lahtdaineistoksi

Sama johto-osuus lennettiin molempiin suuntiin siten, ettd menomatkalla kaytettiin
lentonopeutena 4,5 m/s ja paluulennolla 6 m/s. Talla haluttiin testata lentonopeuden
vaikutusta kuvien resoluutioon.

Liséksi testilennolta haluttiin kuvata yleisvideoaineistoa lennon jalkiseurantaa ja analysointia
varten seké esittelytarkoituksiin.
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7 PILOTOINTILENTOJEN TULOKSET

7.1 Kokemukset RPAS-ilma-aluksen lennéattamisesta Tuupovaarassa

7.1.1 Lento-olosuhteet ja testilennon vaiheet

Olosuhteet

Testilentojen ajankohtaa piti siirtaa kaksi kertaa epéasuotuisien sddolosuhteiden takia (ranta-
ja vesisadetta seka kovaa tuulta). Testissa kaytettya ilma-alusta ja havaintolaitteistoa ei ole
suunniteltu markiin olosuhteisiin eika aarilampaotiloissa kaytettavaksi.

Pilotoinnin testilentopaivana 13.11.2014 vallitsi tasaisen pilvipoutainen saa, lampdétila ol
lievasti pakkasella (miinus 2-3 astetta) ja tuuli kevyesti 3-5 m/s.

Testilennon vaiheet

1. Valmistautuminen
1. Lahtoétietojen maarittdminen
2. Lentosuunnittelu
3. Lentoluvat
2. Tarkastuslento
1. Valmistautuminen ennen lentoa, mm.:
o SA&4, tarkistuslistan lapikaynti, laitteiston testaus yms.
Aluelennonjohdon ja verkkoyhtion kayttdkeskuksen informointi
Lentoonlaht6 kasinohjauksella
Tarkastuslento autopilotin ohjaamana n. 8,5 km
Laskeutuminen kasinohjauksella
limoitus aluelennonjohtoon ja kayttokeskukseen lentojen paattymisesta

Datan tallentaminen analyysia varten

© N o 0 s~ WD

Laitteistojen purkaminen
7.1.2 Ohjaaminen nakoyhteydella (VLOS)
Ké&sinohjaus

Kasinohjauksessa ohjaaja ohjasi testikonetta kasiohjaimen avulla nakoyhteydella (VLOS).
Tuupovaaran pilotoinnin valmistelussa kasinohjausta kaytettiin tarkistuslistan lapikaynnin
yhteydessa varmistamaan, ett koneen ja havaintolaitteiden ohjaus toimii suunnitellulla
tavalla.

Varsinaisen testilennon nousu ja laskeutuminen tehtiin myos kasinohjauksella.

Ohjausta tarkkailuavustajan avulla eli laajennetulla ndkodyhteydella (E-VLOS) ei
Tuupovaarassa kokeiltu lennon luonteesta ja lyhyesté valoisuusajasta johtuen.
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7.1.3 Lennot nakdyhteyden ulkopuolella (B-VLOS)

Automaattiohjaus

Testilento lennettiin automaattiohjauksessa nousua ja laskeutumista lukuun ottamatta.
Automaattiohjauksessa testikonetta ohjasi autopilotti omien sensoriensa valittiman tiedon ja
autopilottiin tallennetun reitti-informaation perusteella. Aluksen kulloinenkin sijaintitieto
autopilotille saatiin GPS-vastaanottimelta ja vertailutieto autopilotin omalta IMU-yksikolta.
Korkeustietona kaytettiin sopivasti painotettuna autopilotin barometrin ja GPS-
vastaanottimen antamaa korkeustietoa.

Odottamattomasta syysté, mahdollisten ongelmien ilmaantuessa (esimerkiksi viat ja
yhteyshairiot) lento voitiin keskeyttaa ja kone kaskeé lentamaan automaattisesti ennalta
ohjelmoituun pisteeseen.

Sahkoverkoston tarkastuslentojen kannalta ehdottomasti tarkein lentorobottien kayttGtapa on
lennot ohjaavien henkildiden suoran nakéyhteyden ulkopuolella eli ns. B-VLOS-lennot.

7.1.4 Lennetty reitti ja autopilottiohjauksen toimivuus

Lennon suunnitellun reitin toteutumista arvioitiin kolmiulotteisesti kopterin omien sensorien
antaman mittaustiedon perusteella. Ulkopuolisia, kopterista taysin riippumattomia mittaus-
sensoreita ei ollut kaytettavissa. Kopterin paikannus perustui GPS-satelliittinavigointiin.

Toteutunut reitti vastasi kaikilta osin suunniteltua eli reitilla pysyttiin erittain hyvin, xy-suunta
kuva 12. Lennetyn reitin xy-suuntainen paikkavirhe oli reitilld enintdan luokkaa £ 2 m
suunniteltuun lentoreittiin verrattuna. Lennon aikana havaittu osittainen lentdminen linjan
sivussa johtui reittisuunnittelun haasteista (suunnittelun pohjana kaytetyissa pylvaiden GPS-
koordinaateissa oli tarkistusmittausten mukaan heittoa 5-10m).

Value Graph
b _imn_bmn_pmnPmnBmin_bmn_bmn_Jmn_Emin_bnn_kmn_bmn_bmn_Fmn_bmnn_Bmn_bmo_fmn_Pmn_Bmo_bmnn_bmn_5mn_Tnn_bmn
Punainen = y = pohjoinen-etelad

Lennon kaantopiste Sininen = x = it&-lansi

300
Line Number (1043)

Kuva 12. XY-paikkakuvaajan (punainen haluttu X, vinred=saavutettu X, sininen=haluttu Y,
vaalea=saavutettu Y) koordinaattien ero lahtopisteeseen verrattuna

Pystysuuntainen paikkaepatarkkuus oli enintdan luokkaa £ 1 m suunniteltuun verrattuna
kopterin omilla sensoreilla mitattuna, kuva 13. Koordinaatteja [lAhemmin tarkastelemalla
iimenee, etta robottikopteri seurasi hyvin asetettua lentokorkeutta. Pienta eroa syntyi lahinna
koneen nousu- ja laskuosuuksien kohdalla. Lentokorkeuden mittauksessa autopilotti kaytti
seka GPS:n antamaa absoluuttista korkeutta (AMSL) seka barometrin antamaa suhteellista
korkeutta.
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Kuva 13. Korkeuskuvaaja (vihnred=haluttu lentokorkeus, sininen=autopilotin arvio korkeudesta
(GPS+barometri) ja vaalea=barometrin mittausarvo), korkeus [m] suhteessa lahttpisteeseen

Suuntaohjaus (Heading/Yaw-tracking) toimi auto-moodissa kohtuullisen hyvin (kuva 14),
mutta tuuliolosuhteiden takia autopilotti korjasi suuntaa usein, jotta kopteri pysyisi
reittipisteiden valisella suunnitellulla reitilld/linjalla. Multikopteri/helikopteri-autopiloteissa ei
voida arvioida pitot-putkella tuulen nopeutta/suuntaa ja suunnanpito siten huonompi kuin
lentokone-alustoilla. Huomio: Isot piikit johtuvat 360°->0°->360° ympaérilla tapahtuvasta
suunnanmuutoksesta.

Value Graph
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Kuva 14. Suunta-kuvaaja asteina (punainen=haluttu suunta, vihred=saavutettu suunta)

Testilennon aikana kaytiin yhdessa kohdassa liian lahella reunapuustoa reitin korkeus-
suunnittelussa tapahtuneen virheen takia. Kyseisessa kohdassa voimajohdon maan pinta
sijaitsi selvasti alempana kuin viereinen kumpare, jonka paalla kasvoi korkea reunapuusto.
Lennon korkeuspisteet oli maaritelty suhteessa maahan linjan alapuolella eika suhteessa
reunapuuston maapohjan korkeuteen. Tasta johtuen robottikopteri lensi ko. kohdassa
reunapuuston latvojen alapuolella johtokadun aukossa, josta oli seurauksena sivusuuntainen
térmaysvaara puustoon. Onneksi osumaa puustoon ei tapahtunut.

Testilennon aikana kéytettiin vakiolentonopeuksia, menomatka 4,5 m/s ja paluumatka 6 m/s.
Lentonopeutta voisi jatkotesteissa kokeilla saataa monipuolisemmin siten, etta
haasteellisissa reitin kohdissa (suuret korkeuden tai suunnan muutokset) kaytettaisiin
pienempéaa lentonopeutta ja suorilla vaakalento-osuuksilla nopeus vaoisi olla suurempi, esim.
luokkaa 10 m/s.
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7.2 Kokemukset havaintomateriaalin tuottamisesta

Viistokameran (Sony a7R) kuvat otettiin etuviistoon noin 35 asteen tilttikulmassa
pystysuoraan ndahden ja objektiivin asetus oli 70mm. Kuvauksessa kaytettiin valotusaikaa
1/1 250 s. Kameran toiminta keskeytyi melkein heti alkuunsa kameran teknisen vian takia.
Kameraa kaytettiin sen ilmoitetun kayttélampdétilan (0—40°C) alapuolella usean tunnin ajan,
mika on todennakdinen syy tekniseen vikaan. Onneksi saatiin kuvia keskijannitejohdon
alkup&asta, johon oli asetettu erotustarkkuuden arvioinnissa kaytettyja signaalimerkkeja.

Kameran kohdistus johtolinjaan ei mytskaan toiminut testilennolla aivan toivotusti
robottikopterin tekemasta vaakasuuntaisesta saatoliikkeesta johtuen (lahinna edestakainen
kiertoliike pystyakselin suhteen, ns. YAW-sdatod). Kuvaotoksia tuli tAaman vuoksi myods
johtolinjan vierimetsista siten, ettd kuvissa ei ndkynyt voimajohtoa ollenkaan. Kopterin
vakaaseen lentoon autopilotin parametreja sdatamalla tulee kiinnittdd huomiota. Toisena
mahdollisuutena on kiinnittdd kamera suuntauksen sailyttavaan ja liikettd vaimentavaan
telineeseen (gimbal). Kattavamman analyysin tekemiseksi tulisi olla kaytdssa kuva-aineisto
koko lennon ajalta.

Laserkeilausaineiston kerdaminen onnistui hyvin koko testilennon matkalta. Aineistossa on
jonkin verran jatkokasittelyd haittaavia virheita ilmeisesti lentoalustan aiheuttamasta tarinasta
johtuen.

7.3 Testilennon kulku ja ohjaajien havaintoja sekd huomioita testilennon aikana

Testilennon kulku ja ohjaajien tekemaét tarkeimmat havainnot ja huomiot tiivistetysti:

e Tuupovaaran Rallikeskus oli syrjaisen sijaintinsa ja helikopteritoimintaan mainiosti
soveltuvat avaran kentéan (takapiha-alue) vuoksi mainio testiymparistd marraskuussa

o Kauko-ohjauspaikan perustaminen ja purkaminen eivat tuottaneet ongelmia

e Koelennot ja ilma-aluksen lentokasikirjan mukainen testaus (tarkistuslistan lapikaynti) ja
havaintolaitteiden kokeilu ennen varsinaista testilentoa sujuivat rutiinilla. Viistokameran
tarkennusta saadettiin seka reittipisteiden korkeuskoordinaatteja korjattiin
lahtotestauksen perusteella

¢ Ennen testilentoa lentorobotti tankattiin ja akut vaihdettiin taysinaisiin ja [ammitettyihin

e Yhteyttd lentoluvan ehtojen mukaisen ilmoituksen tekemiseksi Suomen
aluelennonjohtoon yritettiin turhaan yli tunnin ajan. Suoraa puhelinnumeroa ei ollut
mainittu lentoluvassa eika sita saatu/loydetty mistaan lukuisista yrityksista huolimatta.
Lopulta yhteys onnistui Finavian vaihteen kautta monen yrityksen jalkeen

e Lentoonlahtd tehtiin k&siohjaimella, jolta siirryttiin automaattiohjaukseen ja robottikopteri
lahti testireitille. K&siohjain kytkettiin pois koneen ohitettua toisen reittipisteen
onnistuneesti
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Toinen telemetria yhteys katkesi muutaman kilometrin lennon jalkeen koneen lennettya
verkon kuuluvuusalueen ulkopuolelle

Menomatkalla sattui kohdassa 7.1.2 mainittu vaaratilanne

Telemetriayhteyden kautta lennolta saatiin reaaliaikaisesti videokuvaa

Kone kaannytettiin takaisin hieman ennen suunniteltua kaantopistetta, jotta suunniteltu
kokonaislentoaika 30 minuuttia ei merkittavasti ylittyisi ja paluumatka alkoi
Paluumatkalla kaytettiin suunnitellusti hieman suurempaan lentonopeutta ja koneen
kéaskettiin hidastaa lentoa jyrkissa kaannoksissa (johdon mutkat tai ristedmaét)

Kone saapui viimeiselle reittipisteelle Rallikeskuksen tuntumaan ja jai paikalleen
leijuntaan, josta se otettiin kdsiohjaukseen ja laskettiin alas lahtopaikalle

Telemetria- ja videoyhteydet toimivat ilman ongelmia (ainakin yksi kauko-ohjausyhteys
toimi koko ajan)

Kone kulutti 65% polttoaineesta ja lento kesti 32 minuuttia, molemmat vastasivat
suunniteltuja arvoja

Huomattiin viistokameran jumiutuneen menomatkan alussa. Resetin jalkeen kamera
kaynnistyi uudelleen

Havaintoaineiston tallentamiseen ja ilma-aluksen seka maa-aseman purkamiseen
kaytettiin kokonaisuudessaan noin 45 minuuttia

Tarkemmin testilennon kulusta ja ohjaajien tekemistéa havainnoista ja huomioista on kerrottu
liitteessa 7.
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8 KERATYN HAVAINTOMATERIAALIN ARVIOINTI

8.1 RGB-viistokuva-aineisto

8.1.1 Viistokuvien laatu ja maara

Kuva 13. Lentorobotin ottama kuva 20 kV:n johdon pylvasmuuntajasta (kuvaa rajattu)
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Kuva 14. Lentorobotin kuvassa 20 kV:n johto, pj-ilmakaapeli ja signaalimerkkeja

Viistokameralla otettujen kuvien tiedostokoko on suuri (luokkaa 20-25 Mt/kuva) ja
silmamaaraisesti arvioiden laatu erinomainen.

Kuvia otettiin kahden metrin valein GPS-yksikén ohjaamana. Kyseisella testijarjestelylla
viistokuvadataa syntyy noin 12 Gt/km, joka on suhteellisen suuri maara. Valitettavasti kuvien
ottaminen keskeytyi jo lennon alussa eika suuremmalla lentonopeudella lennetylla
paluulennolta saatu yhtaan kuvaa. Jatkotestien kohteeksi ehdotetaan ainakin erilaisten
lentonopeuksien ja -korkeuksien vaikutusta kuvien laatuun. My6s kiintedpolttovalista
objektiivia on syyta testata niiden paremman valovoiman vuoksi, mikali harkitaan yli 10 m/s
lentonopeuksia.

8.1.2 Viistokuvien erottelukyky ja peitto

Viistokuvien erottelukykya arvioitiin oheisessa kuvassa 13. nakyvan signaalimerkin avulla.
Kuvassa 15. on signaalimerkista otettu suuri osasuurennos, jossa yksittaiset kuvapikselit
ovat hyvin nékyvissa.

Erottelutarkkuus maan pinnalla on luokkaa 4-6 mm, josta voidaan arvioida johtimien kohdalla
erotuskyvyksi 2,5-3,5 mm, kun kaytetty lentokorkeus oli noin 35 m ja tilttikulma noin 35°. Arvo
on linjassa teoreettisesti lasketun arvon (noin 2 mm) kanssa, kun otetaan huomioon kameran
likkeen erottelukykya huonontava vaikutus.

Laskennallinen arvio erottelukyvysté: R= h/f x,/A/n [cm] , missa
= Erottelukyky eli noin yhden pikselin koko kuvassa [cm]

= Kuvausetaisyys eli pystykuvauksessa lentokorkeus [m]

Objektiivin polttovali [mm]

Kameran kennon pinta-ala [cm?]

R
h
f
A
n= Kameran kennon pikselimaara [megapikselid]
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Kuva 15. Kuvassa 13. olevan signaalimerkin osasuurennos, kuvapikselit erottuvat

Viistokuvien peiton kattavuuden maarittdminen jaa osin arvioksi testilennon osalta kuvien
pienen maaran ja kopterin pystyakselin suhteen tekeméan edestakaisen heading-
saatdliikkeen takia. Viistokamera oli kiinnitetty suoraan laitealustaan ilman kopterin liikkeen
kompensoivaa telinettd (gimbal) ja osa kuvista kohdistui vierimets&an johtokadun sijasta.
Tarvittaessa kuvien peittoala on helppo lisata nostamalla lentokorkeutta tai kayttamalla
kameran objektiivissa pienemp&éa polttovalia.

Ammassuon koelentojen yhteydessa tehtyjen kuvausten perusteella voidaan paatella
viistokuvien péaallekkdisen peiton olevan verkostotarkastuksiin aivan riittava.

Testikopteri oli varustettu vain yhdella viistokameralla. Tasta seuraa, ettéa verkkokomponentit
tuli kuvatuksi ainoastaan lentosuuntaan. Johto-osuudet on lennettéva molempiin suuntiin tai
tuotantolennoissa kaytettava kopteri on varustettava myoés taaksepain kuvaavalla
viistokameralla.

8.1.3 Viistokuvien vertailu miehitetyn lennon kuva-aineistoon

Kuvassa 16. on kuvan 13. pylvasmuuntaja syyskuussa 2014 tehdylla miehitetyn helikopterin
takakameralla kuvattuna normaalina tuotantoversiona. Kuva-aineistoa vertailemalla voidaan
paatella lentorobotilla otettujen kuvien olevan erotuskyvyltddn huomattavasti tarkempia
tuotantokuviin verrattuna. Syitéa paremmalle erotuskyvylle ovat mm. lentorobotin kameran
suurempi kennon pikselimaara ja miehitettyd kuvauslentoa alempi lentonopeus ja hieman
alempi kuvauskorkeus.
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Kuva 16. Pyvasmuuntaja miehitetylla tuotantolennolla kuvattuna syyskuussa 2014 (kuvaa rajattu)

8.2 Laserkeilausaineisto

8.2.1 Laserkeilausaineiston laatu ja maara

Laserkeilausaineistoa saatiin kerattya koko edestakaisen lentomatkan varrelta.
Laserkeilausaineisto on pistetineydeltaan riittavan tarkkaa (50 pistetta / m?), aineistosta
erottuu selvasti sdhkdverkon komponentit, johtimet ja pylvaat; samoin puusto erottuu
aineistossa erinomaisesti. Liséksi aineisto kattaa linjakaytavan lisaksi noin 25 metria
vierimetsaa molemmilta puolin linjakaytavaa siten, etté yksittaisista puista on havaintoja
myds niiden alaosista. Laserkeilausaineisto soveltuu sellaisenaan raivaustarvehavaintojen
tuottamiseen ja tarkasteluun visuaalisesti. Aineiston soveltuvuus automaattiseen
raivausanalyysiin on arvioitu seuraavassa kappaleessa.

Oheisissa kuvissa 17. ja 18. on laserkeilausaineistosta prosessoituja koostekuvia.
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Kuva 17. Koostekuva laserkeilausaineistosta linja suuntaisesti

Kuvat 18. Laserkeilausaineistosta koostettu viistokuva

Laserkeilausaineistoa keréttiin lennolta yhteensa 1,8 Gt eli 222 Mt/johtokilometri.

8.2.2 Laserkeilausaineiston laatu ja ACCA-analyysi

Testilennolla keratyn laserkeilausaineiston pistetiheys ja suhteellinen tarkkuus on
keskimaarin riittavan hyva kohteiden (sahkdverkon komponentit, puusto, rakennukset jne.)
automaattiseen tunnistamiseen:

o Pistetiheys 50 pistetta / m2
e  Suhteellinen tarkkuus, horizontal 3-5cm
e Suhteellinen tarkkuus, vertical 3-5cm.
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Pistepilven suhteellista tarkkuutta kokonaisuutena huonontaa aika-ajoittain havaittavat
systemaattiset muutaman senttimetrin siirtymat, jotka aiheutuvat todennakaoisesti seuraavien
tekijoista:

o Polttomoottorikopterin runko aiheuttaa resonanssia sensorilaitteistoon
e Sensorilaitteiston puutteellinen tarkkuus.

Pistepilven systemaattiset siirtymat aiheuttavat ylimaaraisen haasteen kohteiden, erityisesti
séhkoverkon johdinten automaattiselle tunnistamiselle. ACCA-analyysin automaattinen
tunnistusalgoritmi vaatii siten sovittamista tutkimuksessa kaytossa olleella laite-
konfiguraatiolla kerétylle pistepilviaineistolle, jotta johdinkayrén pistehavaintojen ajoittaiset
systemaattiset siirtymat eivat esta johdinten automaattista tunnistamista. ACCA-tuotteen
tuotekehityksen arvion mukaan tunnistusalgoritmien sovittaminen tutkimuksessa kerattyyn
aineistoon on realistista ja taysin mahdollista.

Georeferoidun pistepilviaineiston absoluuttinen tarkkuus on hyva:

e Absoluuttinen tarkkuus, horizontal 5-10cm
e  Absoluuttinen tarkkuus, vertical 5-10cm.

8.2.3 Laserkeilausaineiston vertailu miehitetylla lennolla kerattyyn aineistoon

Robottikopterilla ja miehitetylla kopterilla kerattyjen laserkeilausaineiston eroja:

o Pistetiheys on samaa luokkaa ja soveltuu molemmissa kohteiden automaattiseen
tunnistamiseen

e Suhteellinen tarkkuus on molemmissa riittava kohteiden automaattiseen tunnistamiseen,
lukuun ottamatta robottikopterilla keratyn aineiston ajoittaisia systemaattisia siirtymia
kuten edella on kuvattu

e Absoluuttinen tarkkuus on molemmissa riittdva havaintojen kohdistamiseksi
sahkoverkon komponentteihin.

Saatujen kokemusten perusteella miehitetylla kopterilla keratty laserkeilausaineisto
laadullisesti parempaa kuin robottihelikopterilla keratty aineisto, mutta robottikopterilla keratty
aineisto on riittavan hyvaa laadullisesti, jotta sitd voidaan kayttd& automaattisen
tulevaisuudessa raivausanalyysin tarpeisiin.
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8.3 Arvio havaintomateriaalin soveltuvuudesta verkoston lentotarkastuksiin

8.3.1 Viistokuvamateriaali

Tehdyn laatu- ja kattavuusarvioinnin perusteella viistokuvien laatu, erityisesti erottelukyky
soveltuu erinomaisesti verkoston ja sen komponenttien kunnon visuaaliseen tarkasteluun.
Erottelukyvyltd&n lentorobottijarjestelmalla otetut viistokuvat olivat erinomaisia ja jopa ylittivat
tuotantokuvien laatuvaatimukset.

Molempiin lentosuuntiin kuvaavien kahden viistokameran kayttaminen poistaa
komponenttien katveita ja lisda peittoa, jolloin voidaan lentaa johto-osuus vain yhteen
suuntaan ja mahdollisesti pienentéé kuvien ottotiheytté (nyt kuva 2 metrin vélein).
Suurempaa lentonopeutta voi myo6s kokeilla haluttaessa nostaa tuotantotehokkuutta.

Tarvittaessa verkoston komponenteista voidaan ottaa erittain tarkkoja spot-kuvia.

8.3.2 Laserkeilausaineisto

Tehdyn laatu- ja kattavuusarvioinnin jalkeen robottikopterilla keratyn laserkeilausaineiston
laatu soveltuu sellaisenaan raivaushavaintojen tuottamiseen visuaalisella tarkastuksella -
kasvillisuus, sahkoélinjan komponentit ja niiden suhteet erottuvat aineistosta.

Automaattisen raivausanalyysin tuottaminen edellyttaa tuotekehitysté, joko algoritmien
sovittamista ottaen huomioon aineiston aika-ajoittaiset siirtymat tai robottihelikopterin alustan
vakauden lisdamisté tarinan estamiseksi.
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9 MIEHITTAMATTOMIEN JA MIEHITETTYJEN TARKASTUSLENTOJEN
VERTAILU

9.1 Lentorobottien investointi- ja kayttokustannukset

9.1.1 Investointikustannukset

Lentorobottijarjestelman investointikustannukset vaihtelevat kovasti valitun alustan teknisten
ominaisuuksien ja valmiusasteen mukaan ja riippuvat oleellisesti siitd tehdaanko laitteistolla
lentoja nakdyhteyden ulkopuolelle. Halvimmat ammattitason VLOS-kuvauksiin kykenevat
jarjestelmat maksavat muutamia tuhansia euroja lentoalustan tyypista ja havaintolaitteistosta
riippuen. Talléin mukana ei ole laserkeilauksen edellyttdmaa varustusta ja kuvausjarjestelma
soveltuu lahinna nakoyhteydella tapahtuvaan verkoston komponenttien kuntotarkastukseen.

Verkoston kuntotarkastuksen ja raivaussuunnittelun I&htéaineiston kerdamisessa vaaditaan
korkealaatuista kuva- ja laserkeilausaineistoa kattavasti koko verkoston alueelta.
Tehokkaasti tehtyna tarkastuslennot edellyttavat lentorobotilta kykya suoriutua vaativista
lennoista ndkoyhteyden ulkopuolelle. Nama B-VLOS-lennot edellyttavat pitkalle kehitettya
ohjaus- ja navigointijarjestelmaa seka erittain luotettavia telemetriayhteyksia. Lennolta on
kaytanndsséa saatava myos reaaliaikaista videokuvaa lennon kulun tarkkailemiseksi ja
keskeyttamiseksi vaaratilanteissa. Viisto- ja pystykuvaukseen soveltuvan RGB-
kameravarustuksen lisdksi varustukseen kuuluu laserkeilauslaitteisto ja korkealaatuinen
IMU-yksikko. Lisaksi runsaan havaintomateriaalin tallentamiseen tarvitaan runsaasti
sahkoistd muistikapasiteettia.

Lentorobotilla suoritettavien tarkastuslentojen suunnittelu edellyttéda lentosuunnittelu-
ohjelmistoa, joka mahdollistaa lentojen kokonaisuuden suunnittelun ottaen huomioon
tarkastettavan sahkoverkon maantieteellisen sijainnin, tiestdn ja soveltuvien lentojen
operointipaikkojen tunnistamisen. Lennot tulee suunnitella ottaen huomioon yksittaisen
lennon kesto, yhden operointipaikan hyddynnettavyys useammalle lennolle seka tiestd
joustavaan liikkumiseen. Kukin yksittdinen lento suunnitellaan tarkoitusta varten kehitetyn
3D-lennonsuunnittelujarjestelmén avulla, jossa hyddynnetéaédn maaston korkeusmallia seka
muuta digitaalista kartta-aineistoa. Yhteensa kuvatun kokonaisjarjestelman hinnaksi
muodostuu alustaksi valitun lentorobotin sek& lennonsuunnittelu-, ohjaus- ja
navigointijarjestelman varustuksesta ja ominaisuuksista riippuen helposti satoja tuhansia
euroja. B-VLOS-tarkastuslentoihin kykeneva lentorobottijarjestelma on siis verraten kallis
investointi.

Lentorobottijarjestelma on kuitenkin lentoalustana kertaluokkaa edullisempi ratkaisu kuin
perinteinen miehitetty helikopteri, jonka hinta kipuaa helposti yli miljoonaan euroon.
Investointiluonteisten kulujen osalta lentorobottijarjestelmalla on lentoalustan edullisuudesta
johtuen ylivoimainen hintakilpailuetu perinteisiin miehitettyihin helikoptereihin verrattuna.

Tarkastuslentotoiminta vaatii lisdksi kuljetus-, viestinta- ja tietojenkasittelylaitteistoa seka
toimistotilaa. NAma eivat juuri poikkea lentorobottilentojen ja miehitettyjen lentojen valilla ja
ovat paaosin vuokrattavissa markkinaehtoiseen hintaan.
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9.1.2 Kaytto- ja operointikustannukset

Operointikustannuksissa lentorobottijarjestelmalla on myés oleellinen hintaetu tavanomaisilla
helikoptereilla suoritettuihin tarkastuslentoihin verrattuna. Tassa pilottiprojektissa on tarvittu
merkittavaa henkildtydopanosta mm. viranomaislupien hakemisessa, kaikessa teknisesséa
valmistautumisessa ja lennon suunnittelussa. Suurin osa lentorobottitarkastuksiin tarvittavista
tydvaiheista kuitenkin yksinkertaistuu tai voidaan automatisoida, jolloin operointikustannukset
pienentyvat huomattavasti. Jotta kustannussaastoihin paastaan, tehokkaalla lentojen
suunnittelulla on merkittdva osuus: lennot tulee pystya suunnittelemaan logistisesti
tehokkaasti yhdistelemalla tarvittavia lahtétietoja. Lentorobottien lentotoiminnassa
henkildtyén osuus kokonaiskustannuksissa on merkittava, yksi tiedonkeruuyksikkd koostuu
jo turvallisuusvaatimusten vuoksi kahdesta henkildsta. Vertailukohtana miehitetyilla
helikoptereilla suoritetut tarkastuslennot vaativat 1-2 henkilén miehiston, pilotti ja
mahdollisesti laiteoperaattori.

Voimanléahteen kayttokustannukset eli tdné paivana kaytanndssa polttoainekustannukset
lentoroboteilla ovat mitattdmat miehitettyihin helikoptereihin verrattuna. Sahkokayttoisten
lentorobottien suorituskyvyn kehittyessa voimanlahteesté aiheutuvat kayttokustannukset
pienevat edelleen.

Merkittdva kustannusetu lentorobottien hyvaksi ovat huolto- ja yllapitokustannusten pienuus
tavanomaisiin helikoptereihin verrattuna. Laitteet ovat pienia kooltaan, joten varastointi- ja
kuljetuskustannukset ovat edullisia miehitettyihin ilma-aluksiin verrattuna. Lisaksi kaluston
huolto- ja maaraaikaistarkastuksiin liittyvat kulut ovat oleellisesti pienemmat perinteisiin
helikoptereihin verrattuna.

9.1.3 Kokonaistaloudellisuus

Lentorobottijarjestelman investointi- ja kayttokustannuksia on eritelty taulukossa 1.
Yhteenvetona voidaan karkeasti arvioida, ettéd verkoston tarkastuslentojen kustannustaso
vahintaan puolittuu kaytettaessa lentorobottijarjestelmia miehitettyjen helikopterilentojen
sijasta.

Suurhairiétilanteen tilannekuvan muodostamisessa kaytettavien tiedustelulentojen
tapauksessa kustannusedun arvioidaan olevan viela enemman lentorobottien eduksi
investointi- ja polttoainekustannusten suuremman painoarvon vuoksi.

Erotuskyvyltaan tarkkojen spot- ja pystykuvien (ortokuvat) ottamiseen lentorobotit ovat
teknistaloudellisesti aivan ylivoimaisia perinteisiin ilma-aluksiin verrattuna.
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Taulukko 1. Lentorobottijarjestelméan kustannuserittely

Investointikustannukset

Laitekustannukset (lentorobotti, sensorit) Kohtuullinen kustannus, kertaluokkaa halvempi
verrattuna miehitettyihin helikoptereihin

Tilat ja kuljetuskalusto Ei erityisvaatimuksia, pieni kustannus

Integrointi- ja kayttéonottokustannukset / Pieni kustannus, tydmaaraarvio noin 150 tuntia /

yksikkd yksikko

Tarvittavan ohjelmistotuen kehittaminen Kohtuullinen kustannus, tarvittavien ohjelmistojen

kehittdminen, mm. lentojen suunnittelu, yksittaisen

lennon 3D-suunnittelu, analyysien sovittaminen
Miehistén kouluttaminen Kohtuullinen kustannus, miehisté tulee tdsméakouluttaa,

erityisesti RPAS-, B-VLOS-, ja ilmakuvauskoulutus

Kayttod- ja operointikustannukset

Yhden lennon kustannustehokkuus Erinomainen kustannustehokkuus. Tavoite 1h
lentoaika.
Lentoaika on lyhyt verrattuna miehitettyihin
tarkastuslentoihin, mutta silla paéastaan
tarkoituksenmukaiseen operatiiviseen tehokkuuteen.
Lentoajan kasvattaminen ei oleellisesti lisda
operatiivista tehokkuutta johtuen séhkoverkon
geometriasta (séhkdasemalahdét, johdot kayttdpaikoille
jne.)

Lennonsuunnittelu Pieni kustannus.
Lennonsuunnittelu on olennainen osa lentoroboteilla
tarjottavaa tarkastuspalvelua.

Miehitetylla helikopterilla suoritettavat tarkastukset eivét
valttamatta vaadi erityisen tarkkaa suunnittelua,
sahkoverkon tarkastuslennot voidaan operoida
muutamasta tukikohdasta.

Lentorobottien avulla suoritettavat tarkastuslennot tulee
suunnitella ja optimoida logistisesti, ottaen huomioon
siirtymat, operointipaikat ja yksittaiset lennot.
Lennonsuunnittelu voidaan pitkélle automatisoida,
jolloin lennonsuunnittelu ei ole suuri operatiivinen
kustannus ja tarkastuslennot voidaan tuottaa erittain
kustannustehokkaasti.

Lentoluvat Pieni kustannus, lentolupien hakeminen tulee
rationalisoida, jolloin se ei vaadi merkittavia
operatiivisia resursseja.

Saahaitta Saahaitta, 1ahinnd sadeséé, on lahes yhta iso haitta
kuin miehitetyissa lentotarkastuksissa.

Miestyoresurssit Kohtuullinen kustannus, kahden henkilén
palkkakustannukset.

Polttoainekustannukset Marginaalinen kustannus, polttoainekustannukset ovat

mitattdmat, huomattavasti alhaisemmat kuin
miehitetyissd helikopterilennoissa.

Majoituskustannukset Pieni kustannus, kahden henkilén majoitus-
kustannukset, ovat samaa luokkaa kuin miehitetyissa
helikopteritarkastuksissa

Kuljetuskustannukset Pieni kustannus, lentorobotilla suoritettavat tarkastukset
edellyttavat yhden pakettiauton kayttéa operointi-
yksikk®a kohden. Polttoainelogistiikka: polttoaine
kulkee helposti mukana
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Huoltokustannukset Pieni kustannus, esimerkiksi taysi huolto lentolaitteelle
5 kertaa sen kayttoian aikana
Vakuutukset Lentorobotilla suoritettavien lentojen vakuutusmaksut
ovat alhaisemmat kuin miehitetyilla lennoilla.

Operatiivinen tehokkuus
Yhteenveto

9.1.4 Ekologista vertailua

Lentorobottien aiheuttamat kasvihuonepaéastot ja meluhaitat ovat huomattavasti miehitettyja

Yhden robottihelikopteriyksikon paivakohtaisen
operatiivisen tehokkuuden arvioidaan ensi vaiheessa
olevan noin puolet miehitetyilla helikopterilla tehtyihin
tarkastuslentoihin verrattuna (noin 100 km
johtoa/helikopteri/paiva), Tulevina vuosina prosesseja
ja teknisia ratkaisuja kehittamalla tehokkuutta voidaan
kasvattaa tuntuvasti.

Robottihelikopterin operointi on hyvalla
lentosuunnittelulla huomattavasti halvempaa kuin
miehitetyn helikopterin.

Sharper Shapen tekeman kustannusmallin ja vertailun
perusteella lentorobotilla tuotettavien lentotarkastusten
yksikkokustannus/kilometri on noin puolet halvempi
kuin miehitetylla helikopterilla.

helikoptereita pienemmat ja séhkokayttoisilla lentoroboteilla aivan olemattomat.
Robottikopterien nousu- ja laskeutumisalueiksi sopivat pienet aukeat kentéat, pellot tai
vaikkapa parkkipaikat ja robottikopterien aiheuttama turvallisuusriski inmisille, elaimille ja
ympaéristolle on pieni verrattuna taysikokoiseen miehitettyyn helikopteriin. Lentorobottien
kayttaminen on selvasti ekologisesti kestava valinta.
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9.2 Verkostotarkastusten vertailua miehitetyilla helikoptereilla ja lentoroboteilla tehtyna

Taulukko 2. Miehitettyjen helikopterien ja lentorobottien vertailua verkostotarkastuksissa

Miehitetyt helikopterit Lentorobottitarkastukset

Miehitetylla helikopterilla suoritettavien Lentoroboteilla kustannus on noin puolet
tarkastuslentojen kustannus on korkea miehitetyista helikopterilento-tarkastuksista
Miehitetty helikopteri soveltuu vain Tarkastus lentoroboteilla soveltuu myds pieniin

laajempien kokonaisuuksien tarkastamiseen  kohteisiin alhaisen mobilisaatiokustannuksen ansiosta
(korkea mobilisaatiokustannus)

Visuaalinen tarkastus maastossa tai Lentorobotilla voidaan tuottaa tasalaatuista
helikopterista kasin perustuu viela osittain informaatiota kunnossapitosuunnittelun lahtétiedoksi,
subjektiivisiin ndko-havaintoihin Erittéin korkealaatuista spot-kuvaa tarvittaessa
Suurhéirittilanteissa miehitetty helikopteri Lentorobotit vaativat yleensa poutasaan ja tuulen

voi toimia haastavissa jokaséan nopeus saa olla enintddn 10 m/s , ei voi kaytanndssa
olosuhteissa, saadaan nopeasti iimaan ja voi operoida valvotussa ilmatilassa ja lentolupien

toimia valvotussa ilmatilassa mydntaminen kestaa nyt liian kauan

Miehitetty helikopteri on ekologisesti Ymparistoystavallinen ratkaisu

ymparistda tuntuvasti kuormittava

Lis&a perinteisten helikopterien ja lentorobottien vertailua on lahteen /1/ luvussa 10.
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10 TARKASTUSLENTOJEN PALVELUKUVAUS JA KEHITTAMISEHDOTUKSIA

10.1 Tarkastuslentojen palvelukuvaus

Raportin liitteeseen /8/* on koottu lentoroboteilla suoritettavien séhkdverkoston
tarkastuslentojen palvelukuvaus, joka toimii samalla toimintamallina verkkoyhtiille
palvelukartoituksia ja —tilauksia tehtdessa.

10.2 Kehittamis- ja jatkotydehdotuksia

10.2.1 Lentorobotti- ja havaintolaitteistotekniikan kehittamien

Laite- ja jarjestelmavalmistajat:

1.

Sahkokayttdisten moniroottoristen helikopterien kokonaissuorituskykya lisattava
selvasti pitkien B-VLOS-lentojen mahdollistamiseksi

Akkujen kapasiteetti/paino suhdetta kasvatettava

Kehitettava tai parannettava nakdyhteyden ulkopuolella operoitaessa tarvittavia
ohjaus-, navigointi- ja turvajarjestelmia

Parannettava lennonsuunnittelun tyokaluja, esimerkkin& lentojen suunnittelu logistisena
ja optimoituna kokonaisuutena, 3-ulotteisen maastomallin kayttdédnotto
lennonsuunnittelussa, mahdollisuus hyédyntaa aiemmin kerattya laserkeilausaineistoa.
Mallin tulee sisaltaa lentoestetiedot.

Luotava yhteysmenettelystandardi telemetriayhteyksia varten (ohjaus- ja
kuvansiirtoyhteydet)

Alalle nakyvyytta — viestintaa tulevista mahdollisuuksista

Vaikutettava lains&atajiin asianmukaisella informaatiolla alan mahdollisuuksista ja
riskeista

Osalllistuttava lentotehokkuuden ja -turvallisuuden varmistavien palvelujen
kehittamiseen ja tuottamiseen

10.2.2 Lentorobotteihin liittyvan osaamisen ja palvelutarjonnan kehittdminen

Viranomaiset ja alan jarjestot

1.

Viranomaisten tuettava aloittavia alan yrityksiéa ja kehitysohjelmia taloudellisesti seka
jarjestamalla korkeatasoista seka laaja-alaista koulutusta (mm. jarjestelmatekniikka ja
lento-operointi)

Alan jarjestojen kehitettdva aktiivisesti omaa osaamistaan ja kaynnistettavd RPAS-
spesifinen alkeis- ja tdydennyskoulutus (mm. miehittdAmattéman ilmailun yleiskoulutus,
ohjaus- ja navigointikoulutus, tekniikka/huoltokoulutus) seka luotava asiantuntijapalveluja
esimerkiksi lentotoiminnan kuvausten ja toimintaprosessien (lentokasikirja) laadintaan/

19 UAV-pohjainen lentotarkastus ja kunnossapitosuunnittelu sahkdverkkoyhtidille, Palvelumaarittely
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kehittdmiseen seka tarvittaessa kaynnistettava ilma-alusten katsastuspalvelu ja
turvallisuusauditointi viranomaismaaraysten sita vaatiessa

3. Jarjestojen koottava voimat yhteisten kehitysohjelmien toteuttamiseksi laitevalmistajien,
lento-operaattorien seka tutkimus- ja oppilaitosten kanssa

Lentotoiminnan harjoittajat ja palveluntarjoajat

1. Seurattava tiiviisti alan kehitysta ja investoitava kokeilujarjestelmiin

Alan yritysten keskinaista yhteistyota lisattava ja luotava palvelutuotannon verkostoja

3. Kehitettava miehittamattémien ilma-alusten operoinnissa ja huollossa tarvittavaa
osaamista

4. Vaikutettava ilma-alusten valmistajiin myds siviilipuolen tuotantoon panostamiseksi

5. LentotyOpalveluja miehitetyilla ilma-aluksilla tarjoavien yritysten tulee ottaa
tuotevalikoimaan myds miehittamattdomilla RPAS-aluksilla tuotettavat palvelut

n

Loppukayttajat

1. Tuettava aloittavia RPAS-lentoliiketoiminnan harjoittajia

2. Rajoitetun alueen ja yksittaisten rakenteiden digitaalisissa kuvauksissa lentorobotit ovat
edullisin ja usein myos laadukkain vaihtoehto. Kayttakaa naita palveluja

3. Johtojen, pylvaiden ja muiden verkkokomponettien koordinaattitietoja tarkennettava

Vakuutus- ja rahoitussektori:

1. Kehitettava alalle kilpailukykyisia vakuutus- ja rahoitustuotteita

10.2.3 Toimintaprosessien, lentoturvallisuuden ja RPAS-jarjestelman kehittaminen

Lupaprosessin kehittdminen

1. limoitusprosessin kehittdminen yheistytssa Trafin kanssa

2. Laajempien lento-lupa alueiden muodostaminen yhteistydssa Trafin, Energiateollisuuden
ja verkkoyhtididen yhteistydna, jotta paastaisiin joustavampaan lennonsuunnitteluun ja
toteutukseen

Lennonsuunittelu

e Lennnonsuunnittelun automaatioastetta on kehitettava ja tulisi ottaa kayttoon/kehittaa
kolmiulotteinen suunnitteluohjelmisto, joka hyddyntaa suoraan Maanmittauslaitoksen
laserkeilattua korkeusmallia 10m tai 2m?® (mikali jalkimméinen on saatavana alueelta)
seka sijainti- ja ominaisuustiedoltaan riittavan tarkkaa ja luokiteltua verkkotietoa

¢ Lentokorkeuden automaattinen laskenta johtoaukean ympariston
maksimikorkeuden perusteella

20 Mallissa 2m ruudukkokoko on 2x2 m ja korkeusepatarkkuus on enintdan +0,3 m.
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Automaattinen ohjaus

1. Automaattiohjauksen kehittdminen siten, etta ohjaaja voi tarvittaessa tehda hienosaatoja
lentoreittiin, jos lennonsuunnittelussa on epatarkkuutta reittipisteissa tai pylvastiedoissa
2. Ohjauksen (mm. heading) algoritmia ja parametreja kehitettéva kopterin pystyakselin
suuntaisen, edestakaisen saatéliikkeen pienentamiseksi, jotta kopteri (ja viistokamera)
pysyisin paremmin voimalinjan suuntaisena
3. Lentonopeutta voitaisiin saataa automaattisesti lennon aikana riippuen reittikohdan
vaativuudesta, mm. jyrkat nousut ja kdannokset.
4. Mahdollisuuksien mukaan myos lennon nousut ja laskeutumiset autopilotilla ohjattaviksi,
jolloin ohjaaja voisi keskittya pelkastaan lennon tarkkailuun
e Automatisoidut nousut ja laskeutumiset toteutettuna siten, etta pilotilla on
mahdollisuus tehda korjauksia/ottaa komento
¢ Puoliautomatisoidut GPS-ohjatut nousut ja laskut, pyrkimyksena vahentaa
inhimillisen virheen mahdollisuutta

Lentotoiminnan- ja sen turvallisuuden kehittdminen

1. Sensorilaitteistojen kehittaminen ymparistdn havainnointiin turva-etaisyyden
kasvattamiseksi ja trmaysuhan tunnistamiseksi
2. Tilannekuvan (Situational Awareness) kehittdminen
¢ Videokuvan laadun parantaminen ja latenssin pienentdminen
e Laajakulmaisen linssin tai useamman kameran kayttd paremman tilannekuvan
luomiseksi

Ohjauspisteen kehittdminen

1. Maa-aseman (Ground control station) integroiminen kuljetusajoneuvoon
e Logistiikkahyddyt: nopeampi toiminnan aloitus ja lopetus
o Parempi valaistuksensaately maa-aseman operaattorin tyépisteessa
- Telemetria- ja videomonitorien kehittaminen, jotta niiden luettavuus on parempi
erilaisissa valaistusolosuhteissa, johtaa parempaan B-VLOS tilannekuvaan
o Yllattavien saatapahtumien (sadekuurot, yms) aiheuttamien riskien minimoiminen
maa-asemalla

10.2.4 Lainsaadanndn ja viranomaisohjauksen kehittdminen

Lainsaatija ja viranomaiset:

1. Séaantelya ja toimintamallia kehitettdva yhdessa alan viranomaisten kanssa
iimatilavarausten sujuvoittamiseksi ja lupaprosessin vasteajan pienentamiseksi
tavoitteena, etta etukateen sovituilla alueilla suurhairiétilanteissa lennot voitaisiin
kaynnistda enintdan 24 tunnin vasteajalla ja muiden tarkastuslentojen osalta enintdan
viiden vuorokauden kuluessa.

2. Toistaiseksi voimassa olevat lentoluvat tulee myontéaé alle 150 metrin korkeudessa
valvomattomassa ilmatilassa tapahtuvaan operointiin miehittamattéman ilma-aluksen
ollessa todennetusti turvallinen operoida. Turvallisen operoinnin kriteerit maariteltava
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Miehittamattémia ilma-aluksia varten on sdadettdva oma lentotydta koskeva maarays,
jossa on huomioidaan erilaisten lentotyokohteiden ja —tapojen toisistaan poikkeavat
olosuhteet ja turvallisuusvaatimukset

Valvomaton ilmatila lentoestekorkeuden alapuolella (enintd&dn 30 metria maan tai veden
pinnasta) on varattava kaava-alueiden ulkopuolella paasaantoisesti alle 25 kiloisille
miehittAmattomille ilma-aluksille. Muilla ilma-aluksilla olisi ko. ilmatilassa
vaistamisvelvollisuus miehittamattomiin ilma-aluksiin nahden.

Osoitettava pikaisesti taajuudet nékdyhteyden ulkopuolella harjoitettavaa B-VLOS-
lentotoimintaa varten

10.2.5 Jatkotybehdotuksia

Lentonopeuden vaikutus havaintoaineiston laatuun ja tarkkuuteen

Ehdotetaan testattavaksi myos lentorobotin suurempien lentonopeuksien (esim. 10-20
m/s) vaikutus havaintoaineiston laatuun ja tarkkuuteen (mm. viistokuvien erottelukyky)

Lentovarausalueiden valmistelu yhteistydssa viranomaisten kanssa

Kehitetdan verkkoyhtididen (Energiateollisuus ry) ja Trafin kanssa malli ja menettely,
jossa etukateen muodostetaan suurhairidtilanteita varten sahkdverkoston kulkua
myoétailevat (kapeat) ilmatilan varausalueet. Mallia hyddyntaen pilotoidaan ennalta
suunniteltuun ilmatilan varaukseen perustuen suurhéairiétilanteen tiedustelulento seka
saanndnmukaiseen kunnossapitoon liittyva tarkastuslento valvomattomassa ilmatilassa.
Lentokorkeus alle 150 metrid maanpinnasta

B-VLOS-lento valvotussa ilmatilassa

Suurhairiétilanteen tiedustelulennon pilotointi valvotussa ilmatilassa muutamalla eri
lentokorkeudella 150 — 1 000 metria maanpinnasta
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11 JOHTOPAATOKSET

11.1 Lentorobottien soveltuvuus lentotarkastuksiin talla hetkella

11.1.1 Maaraaikaistarkastukset - Verkon komponenttien kuntotarkastus

Perustuen viitteen /1/ selvityksen tuloksiin ja pilotoinnin kokemuksiin ja havaintoihin
lentorobotit soveltuvat teknistaloudellisesti tana paivana erinomaisesti ndkodyhteydella
(VLOS) tapahtuviin verkoston komponenttien tarkistuskuvauksiin ja ortokuvauksiin
esimerkiksi rakennettaessa uusia saéhkdasemia, voimalaitoksia tai ilmajohtoverkostoa.

Néakoyhteyden ulkopuolelle ulottuviin (B-VLOS) verkoston tarkastuslentoihin tekniikka on
olemassa jo tana paivana ja palveluntarjonnan kaynnistaminen vaatii lahinna tekniikan ja
tuotantoprosessin hiomista ja palvelun tuotteistamista seka lupaprosessin "standardointia” ja
lupaprosessin taustalla olevan viranomaisohjauksen kehittamista yhteistydssa
loppukayttajatahojen kanssa.

Saatavien kustannushyoétyjen odotetaan olevan hyvin merkittavia perinteisten miehitettyjen
helikopterien kayttoon verrattuna — tarkastuskustannukset lentoroboteilla voivat jopa
puolittua.

11.1.2 Maaraaikaistarkastukset - Kasvillisuuden ja turvaetaisyyksien tarkastus

Tehdyn laatu- ja kattavuusarvioinnin jalkeen robottikopterilla keratyn laserkeilausaineiston
laatu soveltuu visuaaliseen tarkastukseen ja raivaushavaintojen tuottamiseen - kasvillisuus,
sahkolinjan komponentit ja niiden suhteet erottuvat aineistosta.

Automaattinen raivausanalyysin tuottaminen ja turvaetaisyyksien tarkastus edellyttaa
lisdtuotekehitysta sisaltden analyysialgoritmien sovittaminen datan laatuun ja/tai
robottihelikopterin alustan vakauden lisaaminen.

11.1.3 Suurhairidtilanteen tiedustelulennot

Suurhéirittilanteissa tilannekuvan kartoittamisen osalta lentorobottien lapimurtoa on
odotettava hieman pitempaan, silla seka tekniikka etta lainsdadanto vaatii viela hiomista
ainakin valvotussa ilmatilassa lentdmisen osalta. Yksittaisen, maantieteellisesti rajoitettujen
alueiden vikapaikannuksessa lentorobotit ovat kdyttokelpoisia jo nyt.

11.1.4 Palvelujen kaupallinen tarjonta

Kaupallisesti yksittaiskohteiden spot-kuvauksiin tai maantieteellisesti rajattujen alueiden
ortokuvauksiin lentorobotein suoritettavia ilmakuvauspalveluja on saatavissa jo usealta alan
yrittajalta.

Lentorobottien avulla tehtavien verkoston tarkastuslentojen tarjonta kynnistynee
l&hitulevaisuudessa. Sharper Shape Oy ja Next Eagle Oy:n odotetaan aloittavan
maantieteellisesti rajoitetun palvelutuotannon vuoden 2015 aikana. Muita potentiaalisia
palveluntuottajia olisivat mahdollisesti miehitetyilla helikoptereilla operoivat yhtitt.
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Uuden lentotydméaarayksen OPS M1-23 julkaiseminen alkuvuodesta 2015 selkeyttanee
osaltaan juridista toimintaymparistta ja asettaa palvelutuottajille yksikasitteiset
viranomaisvaatimukset.

11.2 Lentorobottien hyddyntamisen ndkymaét tulevaisuudessa

Lentorobottien uskotaan valtaavan hyvissé kuvausolosuhteissa tehtavien verkoston
tarkastuslentojen ja ortokuvausten markkinat [ahimman viiden vuoden sisalla.

Suurhairiétilannekuvan muodostaminen vaatii tdnd paivana useamman lentorobottiyksikon
kayttamista samanaikaisesti riittavan operatiivisen tehokkuuden saavuttamiseksi. ja
lupaprosessi on lilan hidas, jotta suurhéirittilanteen vaatimat palvelun vasteajat kyettaisiin
toteuttamaan. Lentorobottien suorituskyky (riittavan pitka lentoaika ja lentaminen haastavissa
olosuhteissa), tekniset turvallisuusjarjestelmat lentamisen mahdollistamiseksi valvotussa
iimatilassa ja lupaprosessi vaativat viela kehittamista.
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12 LYHENTEITA JA TERMEJA

ADS-B Automatic Dependent Surveillance-Broadcast -limailun tiedonvalityskaytanto
(ml. sijaintitiedot)

A-GPS Assisted GPS - Avustettu GPS-paikannus

AGL Altitude above Ground Level - Korkeus maan pinnasta

AIP Aeronautical Information Publication - limailukésikirja

AIS Aeronautical Information Services - limailutiedotuspalvelu

ALS Airborne Laser Scannig - Laserkeilaus ilma-aluksesta

AMSL Above Mean Sea Level, Korkeus merenpinnasta

ATM Air Traffic Management - limaliikenteen hallinta

Autopilotti On laite tai jarjestelma, joka huolehtii automaattisesti lentokoneen tai

vesialuksen ohjaamisesta

B-VLOS Beyond Visual Line Of Sight - Lennot suoran nakoyhteyden ulkopuolelle

CTA Control Traffic Area - Lennonjohtoalue

DEM Digital Elevation Model - Digitaalinen korkeusmalli

DGPS Differential GPS -Differentiaalinen GPS-paikannus

DMS Distribution Management System, Kaytontukijarjestelma (yleensa
paikkatietopohjainen)

DSM Digital Surface Model, Digitaalinen pintamalli

EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power - Ekvivalenttinen isotrooppinen
sateilyteho

E-VLOS Extented Visual Line Of Sight

GIS Geographic Information Systems, Paikkatietojarjestelma

GNSS Global Navigation Satellite Systems - Yleisnimitys maailmanlaajuiselle

satelliittinavigointijarjestelméalle

GPS Global Positioning System - Yhdysvaltojen yllapitama maailmanlaajuinen
satelliittipaikannusjarjestelma

IFR Instrument Flight Rules - Lentomenetelmd, jossa ohjaaminen perustuu
mittaristosta saatavaan informaatioon, eika nakyvyytta maahan tai
ymparistdon ole valttamatta ollenkaan, "mittarilentdminen”
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IMU

ISPRS

JARUS

LIDAR
LPS
MTOW

NIS

P-alue
R-alue
RGB

RPAS

TCAS

TCP
TRAFI
TRA

TRP

TSA

UAS

UAV

UbP
VHF AER

VFR

VPN

Nexf’f‘:dgle

Inertial Measurement Unit - Inertianmittausyksikkd, joka voi siséltaa
gyroskoopin ja 3D-kiihtyvyysanturien lisdksi paineanturin (barometri) ja
magnetometrin. IMU on elektroninen laite, joka ei nykyisin sisalla liikkuvia osia
toisin kuin perinteinen "hyrrakompassi”. Autopilotin valttamaton sensori

International Society for Photogrammetry and Remote Sensing

Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems, JARUS is a group of
experts from the National Aviation Authorities (NAAS) and regional aviation safety organizations

Light Detection And Ranging - Laserkeilaus
Lines Per Second - Keilaustaajuus eli pyyhkaisya tai keilausta sekunnissa
Maximum TakeOff Weight - Suurin lentoonlahtdmassa

Network Information System - Verkkotietojarjestelma (yleensa
paikkatietopohjainen)

Kieltoalue (Prohibited Area)

Rajoitusalue (Restricted Area)

Red Green Blue, Nakyvan alueen paavarit, sininen, vihrea ja punainen
Remote Piloted Aircraft Systems, Etaohjatut iima-alusjarjestelmat

Traffic Collision Avoidance System - Toisiotutkan transponderisignaalin
perustuva ilma-alusten térmayksenestojarjestelma

Transport Control Protocol - Yhteydellinen tiedonsiirtomenettely
Liikenteen turvallisuusvirasto

Temporary Reserved Area - Tilapadinen ilmatilavarausalue
Tutkavastaaja, transponderi

Temporary Segregated Area - Tilapainen erillisvarausalue
Unmanned Aerial System - Miehittamaton ilma-alusjarjestelma
Unmanned Aerial Vehicle — Miehittamaton ilma-alus

User Datagram Protocol - Yhteydeton tiedonsiirtomenettely
llmailu-VHF-radiopuhelin

Visual Flight Rules - Nimitys lentomenetelmasta, jossa ohjaaminen tapahtuu
hyvissa sddolosuhteissa ja lentajalla on riittdva nakyvyys maahan ja
ymparistoon, ns. "visuaalilentaminen”

Virtual Private Network, Loogisesti erotettu suojattu verkko-osa
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11/ Lentorobotit sdhkéverkon tarkastuksissa, Jouko Tervo, Konsulttitoimisto Reneco Oy,
2014, http://energia.fi/sites/default/files/lentorobotit _sahkoverkon tarkastuksissa 2014.pdf

12/ UAV-lennokit, Alpo Hassinen, It&-Suomen yliopisto 2013;
http://mekri.uef.fi/luav/UAV-lennokit.pdf

13/ Secrets of UAV photomapping, Krzysztof Bosak;
http://www.aerialrobotics.eu/pteryx/pteryx-mapping-secrets.pdf

14/ Toiminta s&dhkodnjakelun suurhairidssa, Reneco 2012;
http://konsulttitoimistoreneco.files.wordpress.com/2012/09/et-suurhc3a4iric3b6-raportti-2012-
09-18.pdf

5/ Sahkaolinjojen ilmakuvaaminen, tekninen maarittely, Elenia Oy

16/ ACCA-Automaattisen Sahkdverkon Raivausanalyysin kuvaukset, CORTEX
VENTURES OY
e 1 Palvelumaarittely; http:/energia.filsites/default/filesimages/acca_- 1 - palvelumaarittely 1.0.pdf
[ 2 Menetelmakuvaus; http://energia.fi/sites/default/files/images/acca - 2 - menetelmakuvaus 1.0.pdf
« 3 Hyddynnettavyyden arviointi; nhttp:/energia fisites/default/files/images/acca - 3 -

hyodynnettavyyden_arviointi_1.0.pdf

17/ GoogleMaps-palvelu, https://www.google.fi/maps/preview

18/ MML Ortokuvat: http://www.maanmittauslaitos.fi/digituotteet/maanmittauslaitoksen-ortokuva

19/ Korkeusmalli 10m: http://www.maanmittauslaitos.fi/digituotteet/korkeusmalli-10-m

/10/  Helikopteri JR GSR260Z, Japan Remote Control Co., Ltd,
https://www.jrpropo.co.jp/english/products/heli/details.php?hen=88269&db flg=eng dbl

/11/  Autopilotti 3DR Pixhawk, firmware: Arducopter v3.2, http://3drobotics.com/pixhawk-
autopilot-system/

112/ IMU-yksikkdé NovAtel SPAN-IGM-S1: http://www.novatel.com/products/span-gnss-inertial-

systems/span-combined-systems/span-igm-s1/
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/13/ GPS-vastanotin NEO M8N, https://pixhawk.org/peripherals/sensors/gps

114/  Kauko-ohjaus: PC-ohjain ja Mission Planner GCS open-source-ohjelmisto,
http://planner.ardupilot.com/wiki/mission-planner-overview/#What _is_Mission Planner

/15/  Kasiohjain Taranis X9D, 2.4 GHz, 16-kanavainen digitaalinen radio-ohjain,
http://www.frsky-rc.com/product/pro.php?pro_id=113

/16/ Kamera Sony a7R, http://www.sony.fi/electronics/jariestelmakamerat/ilce-7r

117/ Lasekeilain Hokuyo UXM-30LXH-EWA, http://www.autonomoustuff.com/hokuyo-uxm-
30Ixh-ewa.html

/18/ Takavideokamera GoPro Hero3 White Edition,
http://shop.gopro.com/EMEA/cameras/?gclid=CP21u5eOwMICFaUNcwodtg0A-w

/19/ lImailun linkkeja Finavia ja Trafi:

limailukasikirja, AIP Suomi-Finland; https:/ais.fi/ais/eaip/fi/

limailun tiedotuspalvelu AIS; https:/ais.fi/

ASM-toimintakasikirja, Trafi;
http://www.trafi.fi/filebank/a/1376474760/6¢f2b762e5d059ffdde70cb97b891e05/13034-ASM-
toimintakasikirja.pdf

120/ ISPRS-International Society for Photogrammetry and Remote Sensing;
http://www.isprs.org/
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LIITE 1.

) TraFi

ILMATILAN VARAUSHAKEMUS
1. VARAUKSEN PERUSTIEDOT
1.1 N
- Juikastut alusidsn
nimet
- maantietesliinen
sijaint
- harjoltuksen nimi
2 TR Tdapainen vaara-alue
[ T2 TOINIRTZ Miehittamatiomien ima-alusten koelentotoimnta sahkoverkkojen
Tolminnan kaaty tarkastuksessa
2. TOIMINT &-2JAT
2.1, Alkamisalka 05.11.2014 klo 06:00 UTC
14.11.2014 klo 14:00
Em%l' 20 uTC
paivittain 06:00 — 1400 UTC
[ks. ohje)
3. ALUEEN | OSA-ALUBIDEN

ALUETOSA-ALUET |

SIVURAJAT
Alusiden ulkorala maariteltava aina koordinaatteina tal AP ssa julkalstuina alusina.

62 27 43N 30 30 42
62 21 54N 30 48 05E
62 22 02N 30 37 18E

62 26 44N 30 33 40E
62 27 42N 30 30 42E
4 KORKEUSRAJAT Yaikot [a vertallutaso GND / AMSL/ FL IFT /M
21 Viaal 120 M GND
42 Alarala SFC
Yhteystiedot vaara-alueella operovaan tominnan johtajaan:
HUOMIOTAVAA Alie Korhonen
+358 45 6348512
5.1 Muut Rakemuksesn
Nittyvat varaushakemukset
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O LETTEET Karttakuva
Next Eagle
T.1 LAATIIA Tm M[u?n
R +358 40 502 3134
tero heinonen@nexteagle.com
Next Eagle
7.2 UISATIETOJA ANTAA eo H,muzyn
e +358 40 5023134
tero hemnonen@nexteagle.com
7.3 LASKUTUSOSOIME Etclaranta 12, 3. keros, 00120 Helsink
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PAATOS
Paveyw/Datum 23.9.2014

Tero Heinonen Dnra/One TRAF1/20502/05.00.12.00/2014
Next Eagle Oy
Etelaranta 12, 3. kerros
00130 Helsinki Vite/Referens  Next Eagle Oy:n

esitys tilapaisen vaara-alueen

perustamesesta

Pdatos tilapaisen rajoitusalueen EF R115 TUUPOVAARA perustamisesta

Paatoslauseima

Likenteen turvallisuusvirasto perustaa tilapdisen rajoitusalucen EF R115
TUUPOVAARA EFIN AMC:n laatiman AIP Supplement estyksen 52-10-2014
mukasest!,

Pastokzen perusteiut

Next Eagle Oy on esittanyt Liikenteen turvallisuusvirastolle tilapaisen vaara-aluoen
perustamista S. -14.11.2014 Tuupovaaraan. Tulevan imablauudistuksan wvuoksi
platés jactsan kahteen osaan, tama padtos «oskee 13, -14.11.2014 EF R11S
Tuupovaara tilapaista rajortusaluetta.

Lilkenteen turvallisuusvirasto antol alueen tunnisteeksi EF R115 TUUPOVAARA,
Tiapaisen rajoitusalucen perustamiselle ei ole estetta,
Muut lausumat

Next Eagle Oy:It3 el pyydetd erillisia toiminnan aloitus- ja lopetusiimaituksia, vaan
tilapainen rajpitusalue aktivoidaan iimodtettujen aikojen, 13, -14.11.2014 klo 0600 -
1400 UTC, mukaisesti AMC - too! ja TopSky - jarjesteimiin, joten toiminta el 532
alksa ennen limoitettua  dkamisaikad, eikd kestds imodtettua lopetusaikaa
pidempaan.

Rajortusalucen ollessa aktiivinen em. alkojen mukaisesti, tulee toiminnan
yhteyshenkion clla tavoitettavissa hakemuksesta ilmoitetuste puhelinnumerosta
(Atte Korhonen p. +358 45 6346512).

EFIN AMC:lla on lentoturvallisuuden vaarantuessa olkeus keskeyttsd toiminta
rajoitusaluecila.

Mikali toiminta paruuntuy, tal hakijan yhteystiedoissa tapahtuu muutos, tulee tasta
imeettas EFIN AMC:lle, p. 03-286 9851,

Lrkenteen turvaleyusvicesto « PL 320, 00101 Helsnk « pub. 029 534 5000, faks 029 534 5098 « Y-tunrus 10317159

Trafikstbertetovertet « F8 320, 00101 Helsingfors « tfn 029 534 5000, fax 029 534 5005 « FO-nummer 10317159
www trafifi
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Lilkenteen turvallisuusvirasto pyytsd Finavias rybtymasn asianmukaisiin julkaisu-
toimenpiteisiin  aman subteen Ja hyviksyy myds vastaavel dolaset parametri-
muutokset kKayttoonotettaviksl TopSky ja ANC-Too! jarjestelmin,

Lizhtisgot
Asiaa kasittelee Likenteen turvallisuusvirastossa ylitarkastaja Jussh Pekka Perunia,
JNSSEpekka. perunkatatrarn. i tai Puh. 029 534 5245.
— T P
r; D ECKL o
Yitarkastaja Jussi-Pekka Perunka
Soveletut saadokset
~limailulaki (1194/2009)
-Valtioneuvoston asetus Iimailulta rajoitetuista alueista (1374/2009)
“Likenng - J3 viestintamanisterion asetus Ulkenteen turvallisuusviraston maksullisets
Suortteista 46472014
Tiedoksi
-Finavia Oyj / EFIN-AMC
~AMC-MIL
Litteet
~EFIN AMC:n laatima AIP Supplemant esitys 52-10-2014
“Valitusosotus
Maksy

320€

Naxt Eagle Oy

Tero Heinonen
Etelarants 12, 3 kerros
00130 Melenki

Ukemees turval suuserasto « B 320, 00101 Mefsinki « puh. 029 534 5000, taked 029 534 S095 « ¥ tunvius 10337159
Trat hsicir tttvereit « P8 00, 00101 Hatangfors o tn 029 $34 SO0, fae 020 534 5055 « PO cummee 10317159

wWww trafi 8
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AIP SUPPLEMENT ESITYS - TEMPOR - ALUE

FINLAND FIR, TILAPAINEN RAJOITUSALUE EF R115 TUUPOVAARA

| 13 - 14112014

AAJATE | 13 _ 14.11.2014 DLY 0600 - 1400 UTC

R115 TUUPOVAARA

622644N 0303340F - 622743N 0303842E

1100 FT MSL / SFC

A | ACC TAMPERE 135 525 MHZ

ud JUlkantujen toIminta-aitomena mebaisesti,.

| Mshatamatiomien ima-alusten koelentotoimintaa sahkoverkkojen
| tarkastuksessa.

Karttakuva

Rikka Forsstén, EFIN AMC 4.9.2014 dnro 52-10-2014
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LITE 3.

Next P eaqle

Nexf’l’:egle

Next Eagle Oy

Lentolupa-
hakemus

matalalla lentavien miehittamattémien
lentolaitteiden (RPAS) koelentoihin
sahkodverkkojen tarkastuksessa ja
kaupalliseen operointiin

05.08.2014
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1. Next Eagle Oy

Mext Eagle Oy on 2014 perustettu suomalainen yhiid, jonka osoite on Eteldranta 12, 3.
kermos, Helsinki 00130, Yhiic on tyontekijdidensa omistama. Next Eagle Oyn

tarkoituksena on tarjota miehittmattomiin lentolaitteisiin (Jaljempana "RPAS™) perustuvia
infrastruktuunn tarkastuspalveluita. Asiakkaitamme ovat mm. sahkonjakelu- ja siirtoyhiidt ja
Energiateollisuus Ry.

2. Yhteenveto

Haemme lentolupaa sdhkiverkkojen tarkastuslentoihin siten, etta talla hakemuksella
lentolupaa haetaan rajattuihin koelentoihin (kuvattu yksityiskohtaisest jaljempanad) ja
mydhemmin erilliselld hakemuksella kaupalliseen fuotannolliseen toimintaan.

Mext Eagle Oyon toiminnan lahtdkohta on turvallisuus ja tavoitteemme on luoda kaytannot,
joilla sdhkdverkkojen ja muun yhieiskunnan kannalta kriittisen infrastruktuurin
tarkastustoiminta voidaan tehd3 turvallisesti. Koelentovaiheen jlkeen ja siitd saatavan
kokemuksen perusteslla aiomme hakea lentolupaa kaupalliselle toiminnalle RPASN
kayitossa sahkdyhtididen tarkastustarpeisiin.

Yhitidn toiminta on suunniteltu turvallisuuden osalta perustuen parhaisiin Euroopassa jo
kaytdssa oleviin RPAS-kaytontdinin. Liitteend on lentotoimintakasikirjamme litteineen
(Operations Manual, litteet 1 - 6).

Tavoitteemme on luoda sellainen toimintatapa, jonka avulla matalalla tehtavat
asutusalueiden ulkopuoliset tarkastustehtavat voidaan suorittaa turvallisesti ja kaupallisesti
tehokkaasti RPAS:ien avulla.

Toivomme yhieistyotad Trafin kanssa yhisisten pelisdantdjen ja menetitelyjen 1Gytamiseksi ja
olemme valmiit panostamaan toimintamme kKehittimiseen.

Uskomme, ettd hyvassa yhieistydssa laadittu ja turvallisuudesta lAhteva toimintamalli voisi
toimia esimerkking myds muille RPAS-operaattoreille. Toivomme, ettd kdytdnnon
koelentojen kautta vaiheittain saatu kokemus voi auttaa myds RPAS-requlaation jaftai
lains33danndn kehittdmisessa Suomessa.

RPAS on uusi merkittdva markkina ja tarjoaa suomalaisille yrityksille enttdin merkittavan
kansainvalisen liketoimintamahdollisuuden, joka voi tuottaa vientia, tydpaikkoja ja
verotuloja.

Hakemuksen mukaiset koelennot ovat myds kansainvalisen media kinnostuksen
kohteena, esim. BEC on ilmoittanut koelentojen toteutuessa tekevansa raportin BEC:ni
teknologiaa koskevaan TV-ohjeimaan. Odotamme myds muuta merkittavaa
mediakiinnostusta. Tama tarjoaa mahdollisuuden tuoda RPAS 1 esille mydnteisessa
merkeissad, tavalla josta kdy ilmi turvallisuuskeskeisyys ja Suomesta ja Trafista
edistyksellisend taman vuuden markkinan avaamisessa. Sahkinjakelun tuvallisuuden
kehittaminen on lisdksi poliitlisesti ja suurelle yleisolla laajasti kasitettava ja hyvaksyntad
nauttiva sovellus.
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2. Koelennot
Haemme lentolupaa kolmivaiheisesti:

1. V0LOSkoelennot =120m AGL laitteiston lentokelpoisuuden varmistamiseksi RPAS-
jarjesteimalle
- Kasityksemme mukaan operointiparametnt 1. vaiheen osalta eivat
edellyta erillistd lupaa ei-kaupallisena tutkimustoimintana (VTOL, =120m
AGL)
2. BVLOS/BRLOSkoelennot ajallisesti ja paikallisesti rajatulla koealueella
(maariteltyna tarkemmin alempana) syksylla 2014
3. BVLOS/BRLOS-uotantolennot, tavoitteellisesti kesasta 2015 alkaen
- 3. vaiheen osalta tulemme esittamaan erillisen lupahakemuksen
mydhemmin 2 -vaiheesta saatujen kokemusten perusteella

Tama lupahakemus koskee siis konkreettisesti vaiheen 2. lentoja. Lentojen tarkoitus on
sahkdverkon raivaustarpesn analysointi ja sahkdnjakelun komponenttien (kuten pylvaiden,
muuntajien ja johtimien) kuntotarkastus. Vaiheen 2. koelennot tehdaan yhteistydssd Elenia
Oy-n, PKS Sahkdnsiito Oy-n ja Energiatecllisuus Ry-n kanssa. Koelentoihin osallistuu
toimittajina Mext Eagle Oy (opercintivastuu), Sharper Shape Oy (projektin
kokonaisvastuu). Projektin ohjausryhmaan osallistuu lisdksi jasenid Rauman Energia
Ovy-std ja Reneco Oy:sta.

Yaiheen 2. keelennot on tarkeitus suorittaa lentotoimintakasikigan mukaisesti (fitteet 1-6)
seuraavalla profiililla:

- VTOL (helikopteri, MTOW <15kg)

- suwrin lentokorkeus AGL 100m

- BVLOS/BRLOS, etiisyys pilotista enint3an 15km

- rajattu alue vahaisesti tai ei lainkaan asutulla alueella

- ajallisesti rajattuna aikana

- VTOL RPAS varustetaan sensorijarjestelmalld, joka kykenee
laserkeilauksesen ja valokuvaukseen

- YTOL RPAS-jarjestelma valittu operatiivisen profiilin vaatimusten
mukaisesti ja varustettu turvallisen openinnin kannalta tarvittavilla
varusteilla ja viestiyhieyksilla
lite 1, Operations Manual,_pari C., Equipment Description

‘aiheessa 1. (VLOS) todennetaan RPAS-aitteiston lentokelpoisuus ja suoniutuvuus
tehtdvaan vaiheittain ennen siintymista vaineeseen 2. (BVLOS/BRLOS).

Sankoverkkoyhtididen asettama vaatimus on, ettd lennot pitaa voida suornittaa myos
BYVLOS/BRLOS, koska korkea- ja keskijannitesahkoverkkoa suomessa on satojaiuhansia
kilometreja ja esimerkiksi vikaselvitystilanteessa ei ole realistista kattaa riittavasa aluetta
VLOS-operaatioilla. Lennoilla kerdtdan kuva- ja laserkeilausaineistoa sahkiverkoista ja
sankdverkkojen kaytavistd, joita kaytetadn vika- ja riskitekijdiden ennakointiin ja
sahkonjakelun luotettavuuden ja turvallisuuden parantamiseen. Toiminnan tavoitteena on
vahentdd sadolosuhteiden ja komponenttivikojen aiheuttamia sahkinjakelun haindita
Suomessa.
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2. Koelentoalue
Vaiheen 1. (VLOS) koelentoalueet on kuvatiu tarkemmin liitteessa 2.
Vaiheen 2. koelentoalue on Joensuun kaupungin alueella Tuupovaaran alueella. Alue on

valittu vahaisen vaestontineyden vuoksi ja siten, etta se sisaltaa koelentojen kannaita
olennaisia sahkoverkon osia.

Stedak S, e

Kuva 1- Yleiskarttakuva vaiheen 2. koelentoalueesta

Koealueen reunapisteiden koordinaatit (ETRS-TM35-FIN jarjestelmassa) ovat:
0: 683723, 6928917

1: 688812, 6930996

2: 696644, 6920640

3: 687327, 6920580

Operointi suoritetaan maantien viereiselta lepoalueelia, jonka tiedot ovat:

Olidlantie 94, Joensuu
ETRS-TM35-FIN 691309, 6926683

2. Koelentojen aikataulu

Toivomme, etta vaiheen 2. koelennot voitaisiin suorittaa jo 17.9. — 30.9.2014 valisena
aikana ja toivomme palautetta aikataulun toteutuskelpoisuuteen Trafin kannalta.
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3. Turvallisuus

Lentoturvallisuus ja operoinnin turvallisuus on toiminnan [Shtékohta. Tata tarkoitusta varten
yhitid on laatinut nimenomaan verkkojen tarkastuksen operatiivisen toiminnan
vaatimuksia vastaavan lentotoimintakasikirjan (Operations Manual, "OM™) liitteineen
(liitfeet 1-6). Kaikki toiminta suoritetaan OM:n mukaisesti. Yksityiskohtaiset kuvaukset
teknisistd, organisatorisista ja toiminnallisista turvallisuustekijoista ja —jarjestelyista bytyy
OM:std ja sen liitteista.

RPAS-kokonaisjarjestelman lentokelpoisuus varmistetaan litteen 2 mukaisin menettelyin.

4. Toimialan ja viranomaisten yhteistyo turvallisen
RPAS-operoinnin mahdollisuuksien kehittamiseksi

Toivomme yhieistydtd nyt laatimiemme menetelmien kehittdmiseksi edelleen niin, etta
samaan aikaan voidaan lentoturvallisuutia vaarantamaita saada aikaan uusia
toimintatapoja ja RPAS-aitteiden hyddyntamismahdollisuuksia.

Olemme myds aktiivisesti mukana perustamassa RPAS-operaattoreiden toimialajarjestia,
jonka tarkoitus on toimialan kaupallisten edellytysten tukeminen ja RPAS-operaattoreiden
ohjaaminen turvallisuutta lisdaviin toimintatapoihin esimerkiksi koulutuksen, tiedonvaihdon
ja mahdollisten yhiteisten tietojarjestelmien avulla. Toivomme, ettd toimialajérjestin
perustaminen pystyttdisiin tekemaan syksyn 2014 aikana. Vastaavia RPAS-
toimialajdrjestdja Gytyy jo useimmista Euroopan maista ja ndemme valttamattomana
sellaisen syntymisen/synnytidmisen myds Suomeen.

5. Yhteystiedot
Yrityksen yhteystiedot:

www.nexteagle.com

MNext Eagle Oy (Y-unnus: 2620112-6)
Eteldranta 12, 3. kemmos

00130 Helsinki

Tekniset ja operatiiviset kysymykset:
Atte Korhonen
toimitusjohtaja
+358 45 634 6512
atte_korhonen@nexteagle com

Hallinnolliset ja yleiset kysymykset:

Tero Heinonen

hallituksen puheenjohtaja
+358 40 502 3134
tero_heinonen@nexteagle.com
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Helsingissa 5.8 2014

Mext Eagle Oy
Tero Heinonen
hallituksen puheenjohtaja

6. Liitteet

Mext Eagle - liite 1 - Operations Manual v1.0 rev 8 SUBMITTED pdf
Next Eagle - lite 2 - UAS Testing plan v1.0 SUBMITTED.pdf

MNext Eagle - liite 3 - Test Log v1.0 SUBMITTED. pdf

Mext Eagle - lite 4 - Documentation plan v1.0 SUBMITTED pdf
Mext Eagle - lite 5 - Mission plan template v1.0 SUBMITTED. pdf
MNext Eagle - lite 6 - Mission Log v1.0 SUBMITTED.pdf

MNext Eagle - lite 6 - Mission Log v1.0 SUBMITTED.pdf

Pyynindstd ldhetdmme myds erikseen RPAS-arjestelmain littyvad materiaalia
(ei litettynd mukaan hakemukseen ndiden dokumenttien suuren koon vuoksi).

JDRobotics Pixhawk PX4 Manual pdf

JR GSR260Z Complete Manual pdf

JR GSR2607 Supplemental Manual pdf
X0-54013D Specifications and Manual_pdf
Zenoah G260PUH Manual pdf
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Next Eagle Oy
Tero Henonen

00130 HELSINKI

Eteldranta 13, 3. krs

1.

Nexr’&aglc—'-

? Trof] Dttt PAATOS

Pavires’ 4.11.2014
Outum

Onre/Oer TRAF1/18298/05.00.03.09/2014

Vike/ Hakemus 5.8.2014
LS

tero.heinonen@nexteaghe.com

Lupa michittAmattdman ilma-aluksen toimintaan Suomessa lentosaanndists
polkkeavin menettelyin

Next Eagle Oy on 5.8.2014 paivatyla hakemuksellaan pyytanyt lupaa saada
lennattad michittamatonta iima-alusta lentosaanndistd poikkeavin menettelyin
sahkdverkon raivaustarpeen arviointiin Ja kunnon tarkastukseen littyvilla
koekennolld Joensuun kaupungin alueelld sijartsevassa TUUPOVAIIISSa
hakemuksesta tarkemmin limenevally dlueella 5.-14,11.2014,

Next Eagle Oy:n hakemuksesta Lilkenteen turvallisuusvirasto on pastdksellaan
23.9.2014 TRAF1/20502/05.00.12.00/2014 perustanut tilapaisen vaara-aluoen EF
D384 - TUUPOVAARA Tuupovaaraan ajaksi 5.-14.11.2014 ja esittanyt Finavia
Oyj:ta ryhtymasn asianmukaisiin toimenpiteisiin asiasta tiedottamiseks!.

Next Eagle Oy on lennatyslupahakemuksessaan perusteliut jJa aslanmukaisest
ohjeistanut suoritettaviks! alotut lennot edelld tarkoitetulla tlapaisells vaara-
alueella. Lukenteen turvallisuusvirasto myontaa Next Eagle Oy:lle luvan suonttas
hakemuksessa tarkoitetut lennot yksiroottonisella polttomoottorikayttoisells
michittamattomalla helikopterilla, jonka roottorin halkaisija on 1765 mm ja suurin
lentoonlBhtdmassa enintdén 15 kg, seuraavin ehdoin:

Toiminnan aloittamesesta ja lopettamisesta on informoitava
aluelennonjohtos ja noudatettava, mitd se mahdollisesti erikseen edellyttas,

Koska kysymyksessa on sellainen sivali-imailutoiminnan laji, johon
sovellettavia yksityiskohtaisia kansainvalisia tal kansaliisia normeja el vield
ole, lukuun ottamatta iimailulain (1194/2009) 6 §:n 3 momenttia,
toimintaan mydnnettavat luvat késitellddn tapauskohtaisesti ja mySnnetasdn
ma3araajaksi.

Toiminnassa havaituista poikkeamista ja vaaratilanteista on raportoitava
Trafille ilmailumaarayksen GEN M1-4 mukaisest:.

Lennatystoimintaa koskevien vakuutusvaatimusten osalta viitataan
Eurcopan parfamentin ja neuvoston asetuksen (EY) N:o 785/2004
lentoliikenteen harjoitta)ia ja ima-alusten kaytta)id koskevista
vakuutusvastimuksista.

Ukeresen turval lsuusvwasto « P 320, 00101 Melgimk o puh. 029 534 5000, fakst 029 534 505% » Y-turnus 10217159
Trathaaerhetaverket « PB 320, 00101 Melnglors « tfa 029 534 5000, fax 029 534 5095 « FO-rymmer 10317159

www trafi
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5. Toiminnassa noudatetaan Next Eagle Oy:n hakemuksensa litteina
toimittamia lennatystoimintaohjeita,

Tama lupa on voimassa 5.-14.11.2014.

Saadosviite: iimanlulaki (1194/2009) 6§:n 3 momentt

Kirsi Lahteenmaki-Rilstama
Yksikonpaallikke
N\
e WS
Kwinen
Erityisasiantuntija

Tledakss: Finavia, PL 50, 01531 Vantaa

Eteld-Suomen Lennonvarmistuskeskus, PL 714, 33101 Tampere

limavoimien Esskunta, PL 30, 41161 Tikkakoski

Msaavoimien Esikunta, Suunnittelucsasto, Karkialampi, S0150

Mikkels

Lite: Vahtusosoitus

Maksu: 600 € (viite: ministerion asetus 464/2014; koodi: 4260)

242

Ukerteen turvalisusvrasto « PL 320, 00101 Melsinia « puh, 029 534 5000, facst 029 534 5095 « Y-tunnes 10317159
Tratksaaerhetsverket « P8 320, 00101 Metsnglors « tha 029 534 5000, fax 029 534 5095 « 10cummer 10317159

www trafi
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LIITE 5.
PZwamosm L3 aarikuririe:
&% Viestintavirasto 10.16.2014 13435/730/2014
ki nmunikationey er kak
Bid kA5
533373

PL 313

DO1BL Helslnk!
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* 1351 533373

Mext Eagle Oy
Eteldranwa 12
N130 HELSTNET

Wiile
Busica

Hakemus

Perustalut

Hakemus 20.8.2014, tdydennykset 2.9.2014 ja 7.10.2014
Pabes mdiolevasls MUY 1192443 matkawiestimen kdvtdn sallimiseska
miehittdmatta masss ilma-aluksessa

Yext Eagle Oy Helsinkl en hakenut radialupsa matkavieslinverken paalelallleiden
caytbEen rmighillamittamicss UAS-jdrjestelmassd 20.8_2014 piivatylld sahkbpostilla.
“Jext Eagle Qy jarjestas piletin yhieistydsssd PKS S5ahkinsiirto Oy:n kanssa heidan
kantaverkkaalueellaan. Pilatissa en tarkeilus tutkla kevyen [alle 15k) iima-aluksan
goveltuvuaottz erilaisiin sdrkoverdiojen Larkastuksiin,

Koelentoalue sijaltsee Jeensuun Kaupungissa Tuupovaaran alueella (kartlaliile;.
Koealesen reanaplateldan kocrdinaatit ovat (ET2S-THIG-FIN): GEITE3/602E817,
GABS12/693080A, BUSE44/ER2004HD a8 BEFI27/6020580), Opereinti sucritetaan
raantien vizreiselts lepoalueelta: OlldlEnte 4, loensun [ZTRS-TM25-FIN

691 300/69 26863, IIma-aluksia on kdytdssh kaksl xappalatta, jolsta tolnen an vara-
alus, Lentokarkeus ar enlntddn 130 met-id maanpinnasta ja lenlonopeus enintsdin
20m/s,

Hakija on ilmaittanut kayllsvEncd vaorkko-operaattoring Elisa Chyjctd sekad Lkkoversot
Orystd, Matkaviestinwerkkoja kiylelddn tuattamaan ohjauksesn ja telemetriagn
redundanssia, pastalaittest tukavat seurpavia verkketekniikolta: GSM- Ja LMTS-
reknllicat sckd 454 MHz @ajuusalueslla COMA- ja LTE-leknllkat, Maklja on toimillanut
malemplen telceporaatto-elden suostumakset kaytalle hakemuksen littalns.

Luwasta vajaiden radioldhettimien yvhtalstaaluuksista ja kdythsta annetan
Ylestintdviraston madrdyksen (15 AFF2013 M} 4 §:n mukaan uvasta vapazta
matkaviesdnts ol saa kdytrdd ilmassa olevasse iImMa-allksasss tal muusss imailuun
kaytettiviscy laitteessa, Taman madrdyksen vupksi matkaviestinla ai taa kayktaa
ilmassa olovassa llma-aluksassa liman kaytin sallivaa radialupaa.

Wissttinkfw ichsha Wammiin Ikablamevarrat Finnish Communicat|ons
Regulatory Awthority

lamerencals 18 dseifgasida stAmomnaaty 40

M oAs PE 23, FTARIREI F.Lr Hax J1], M-00.01

Ld1al Helsinkl Vlelsriglars T odase He =lrki FIr.c1d

Purpding G265 J60 240 Talghnn +355 7.3 590 241 Tooabate +48 @95 350 210

rad ataaundet A cara A radlok ey ense-Heary. i rdd alag audal@lcmalk

v, s rilaglgalo,i PRNIN L o TR 1T, B T e I LLE P Pl o W
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Radictaajuuksista 13 telelaittelsta annetun lain (101520013 6 b §:n & mornenlin
rmukaan Yies int&ylrasto val pornistel usta syysta sallia valtinnawwasten aseb kseassa
(1169 2009 tagjuussuunmilel massa saadetyllc radiotasjuusalueelle muuta kuin ser
kiyttéitarkoituksen mukaista radiowiestint33. Tama radiovicstinta of saa rajolttas
taa‘uusaluonn kavitda sen ensisijaisin kaykdtarka Loksin eikd aiheuls bAlriEa
enslsljalsten kiyttatarkoitusten mukaiselle radiov estinnil.e.

Hakemus tayttad muul kulh aajuusslucon kdyttdrarkaoitusta koskevat
radictaajuuksista ja teslaitteista annatun 13 §:55a sdddetyt edellytykset radioluwan
rmyéntamisella,

MNailla peruzleilla viestintavirasio mydntasd Mext Fagle Qy:lle radio uvan tutkimuos- ja
kahitystaiminkaan, joka olkeuttaa kayttamaan matkav.estinta mighittamakiomissa
ilma-alpksissa kun tutkitaan nilden soycltuvoutta erila siin sdhgdverkkojen
tarkastuksiin, Kyseessd oleva matkavieslimen lma-aluskiytto e rajoita 21ks esta
taajuusaluesn kavttitarkaituksen mukais:a radiovicstintdd.

Tima pddrds tuleo veimaan 5.41, 2014, Padtdksen viimelnen vaimagssaclepdvd on
14.11.2014, PEAtEELE on noudatettava muutcksenhaosta hoolimalla, jallei
walllusvliransmalien tolsin maardd.

Matkayiestintd saa kayttaa ilma-aluksessa lantokorkeuden ollessa enlntddn 130 m
maanpinnan vidpualella.

Hellkoptaskeskas Oy Helsinki saa kayitss matkawvieslinia S5M-, LUMTS-, 450 MH:
COMA Ja 453 Mz L E -teknologioilla matkaviestinwerkaissa.

Mikdli matkaviastinen k3ylla aheuttaa muulle radlclikenteslle haitallisia hairditd, on
kaytti keskeytettdvs walilldmsst.

Watkaviestnyverkat on tarkoltettu ja sphimaity maanpasl £ lapahlovaan kayllion,
L5148 syystd el lImassa tapahtuve matkaviestimen kdylli alg vAILLAmMALLE aing
mahdaliisla jaslai slind wo [knetd huotmattavia vaikeuksia yhitevden lzadun ja
jatkuyviuden subtesn. Matkavisslinoperaattont elvart vastaa nalden ongelmisn
mahdallisesti aihentkamista saurauksksta,

Lakl rad otaajuuksista ja telelaitteista (101572001, muules 332/2009) € bk § 6 kalila,
I35 1a40 4§

Muutoksenhaku

Tahin paatikseen woi hakea muutasla 1elsingin ha linto-oikeudsalta siten kuin
hallltalainkdythilaissa (S86/1996) sdddethdn. Laln & &in mukaan paatiksestd saa
vallttaa se, johon paaths on Kohdistetbu Lai jonka gisedleen, velvolllsuuteen tal eluun
paatds valitthmast! valkuttaa. Valitusosoilos on padlaksen lilloend.
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LIITESG.

Helikopteri-alustan JR GSR260Z teknisia tietoja ja ominaisuuksia

Valmistaja, teholdhde, mitat ja painot:

Valmistaja: Japan Remote Control Co., Ltd

Bensiinimoottori: Komatsu Zenoah G260 PUH

Pituus: 1 623 mm

Leveys: 380 mm

Korkeus: 704 mm

Paaroottorin JRC 800 halkaisija: 1765 mm

Pyrstoroottorin halkaisija: 288 mm

Paino ilman kuormaa ja polttoainetta: n. 7 kg

Hyoétykuorma: 5 - 6 kg (kaytannéllinen)

Suurin lentoonldhtémassa (MTOW): n. 17 kg (tehopakoputkella)
Suurin lentokorkeus: riippuu hydtykuormasta ja riittava kaikkiin verkoston

tarkastustehtavin

Testilennoilla kaytettyja/mitattuja suoritusarvoja (tehopakoputkella):

Maksimi lentonopeus k&sinohjauslennossa: 15 m/s

Maksimi lentonopeus taysautomaattilennossa: 6 m/s
Nousunopeus: 3 m/s

Laskeutumisnopeus: 2 m/s

Suurin hetkellinen tuuli, jossa lennetty taysautomaatilla: 8 m/s
Suurin jatkuva tuuli, jossa lennetty tdysautomaatilla: 4 m/s
Korkein lentolampétila: +10 °C (toiminee ainakin +25 °C asti)
Alhaisin lentolampétila: -2 °C (toiminee ainakin -5 °C asti)
Suurin ilman suhteellinen kosteus: 95%

Polttoaineen maara: 1600 ml

Lentoaika (paikallaan): 32 min

Lentoaika (vaakalento 6 m/s): 50 min

Kasiohjaimen kantomatka: 500 m (VLOS-raja), (max. 1 km avoimessa maastossa)

Telemetrian kantomatka: Suomen rajojen sisalla 3G/4G-verkkojen peittoalue
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LITE 7.

TESTILENNON KULKU JA OHJAAJIEN HAVAINTOJA SEKA HUOMIOITA TESTILENNON AIKANA

Dokumentissa on kuvattu lentdmisesté vastanneiden ohjaajien Atte Korhosen ja Lasse
Korpelan kokemukset ja havainnot pilotoinnin testilennolta Tuupovaarassa 13.11.2014:

Lentoonlahtd- seka laskeutumispaikka oli kartoitettu aikaisempien kayntien aikana, tarkka
laskeutumis- ja nousupaikka tarkennettiin aamulla pihan keskella sijaitsevalle aukiolle, jonka
reunalle pystytettiin lentojen maa-aseman. lima-aluksen nousupaikan ja maa-aseman valilla
oli etaisyytta noin 30 metria. Paikka oli hyvin avoin, puut sijaitsivat aukean reunoilla, ainoa
huomioitava kohde oli puhelinlinja muutaman kymmenen metrin paassa ilma-aluksen
nousupaikasta.

Tarvittava laitteisto siirrettiin autosta ja pystytettiin kayttovalmiiksi. Maa-aseman varavirta
tuotettiin aggregaatin avulla, joka asetettiin kdymaan auton vastakkaiselle puolelle
jatkojohdon paahan. Lennon valmistelut aloitettiin kAynnistdmalla ilma-koneen sahko-
jarjestelmat seka maa-asema. Aluksen kamera tarkennettiin n. 40 metriin manuaali-
tarkennuksella ja asetettiin ottamaan kuvan aina koneen liikkuessa 2 metrin verran.

Yhteyskokeilut seka testilennon valmistelut tehtiin lentokasikirjassa (Operations Manual)
maaritetyn tarkistuslistan mukaisesti (mm. radioyhteyden kantaman tarkistus, telemetria-
yhteyksien toimivuus, akkujen jannite, ohjauspintojen toimivuus, kiinnitykset jne.). Tehtiin
tarkistuslistan mukainen tarkistus, arvioitiin ilmankosteuden, ilman lampétilan seka tuuliolo-
suhteiden olevan sopivia testilentoa varten. Ohjaaja 2 antoi OK-kuitin Ohjaaja 1:lle, jonka
jalkeen polttomoottori kdynnistettiin. Samoin Ohjaaja 2 OK-kuittasi iimaannousuvalmiuden.

Ennen varsinaista pilottilentoa suoritettiin kaksi VLOS-koelentoa. Ensimmaiselld koelennolla
varmistettiin reittipisteiden lahtdpaikka ja korkeus ja havaittiin, etta reittipisteet oli asetettu
lian korkealle, mik& korjattiin. Lisaksi tarkistettiin koneen nousu-, lasku- ja vaakalento-
ominaisuudet, ohjauspintojen ja polttomoottorin toimivuus, testattiin tarvittavat autopilotin
moodit ja kamera tarkennus. Havaittiin, ettd kameran ottamat kuvat olivat epatarkkoja, joten
tarkennusta parannettiin toiselle testilennolle.

Toisella koelennolla testattiin autopilotin toimivuus toiseen kertaan. Ohjaaja 2 seurasi koneen
etenemista ensimmaiselle reittipisteelle. Pisteiden seuraaminen onnistui vaatimusten
mukaisesti. Toisen koelennon kuvat onnistuivat hyvin.

Koelentojen jalkeen aloitettiin valmistautuminen B-VLOS-lennolle ilmoittamalla lentojen

aloittamisesta puhelimitse sahkéverkkoyhtion kayttokeskukseen seka Suomen
aluelennonjohtoon.
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Aluelennonjohdon tavoittaminen aiheutti haasteita, koska kayttssa ei ollut toimivaa suoraa
puhelinnumeroa. Lukuisien puheluiden ja yli tunnin yrittdmisen jalkeen puhelu saatiin
yhdistettyd Finavian vaihteen kautta ja ilmoitus B-VLOS-lennon aloittamisesta annettiin
onnistuneesti.

Ennen varsinaista B-VLOS-pilottilentoa aggregaatti ja ilma-alus tankattiin ja siihen vaihdettiin
uudet lampimasta otetut akut, tarkistuslista kaytiin lapi uudelleen seka koneessa kaytettava
GPS-paikannin kaynnistettiin ja testattiin. Varsinaisella testilennolla ilma-alus nostettiin
ilmaan kasinohjauksella Ohjaaja 2:n ilmoittaessa Ohjaaja 1:lle korkeudet seké kolmannen
OK-kuittauksen, jonka jalkeen aloitettiin automaattilento. lima-alus aloitti matkansa kohti
ensimmaista reittipistetta, jossa se odotti suunnitelman mukaisesti 30 sekuntia ja jatkoi
matkaansa kohti 4,1 kilometrin paassa sijaitsevaa reitin kdanttpistettd. Ohjaajal asetti
kéasiohjaimensa pois paaltd, kun kone oli padssyt onnistuneesti toisen reittipisteen ohi.

Lennon aikana ilma-aluksen etenemista seurattiin telemetriayhteyden kautta. Muutaman
kilometrin padssa lahtopisteesta lentoreitti meni toisen telemetriayhteyden (@450
Ukkomobiles) verkkokattavuuden ulkopuolelle. Lennon seurantaa jatkettiin toisen telemetria-
yhteyden (Elisa -mobiiliverkko) avulla. Lennon aikana ilma-aluksesta vdlitettiin reaaliaikaista
videokuvaa, josta erotti selvasti n. 100 metrin etaisyydelta mm. taloja ja autoja, kauempaa
maastonmuotoja. Sahkolinja oli selkeésti nahtavilla videokuvassa katkeamatta koko lennon
ajan.

Arviolta puolessavélissé menomatkaa havaittiin vaaratilanne, ilma-aluksen reitti kulki hyvin
l&hella vierimetsén puustoa, joka olivat n. 10 metria lentoreittia korkeampaa ja oksat
roikkuvat sahkdlinjan ylapuolella. Paikka oli tarkastettu etukateen ja korkea maasto oli
huomioitu autopilotin reitin korkeustiedoissa. Lennon jalkeen suoritetussa analyysissa
havaittiin, etta vierimetsan linjakaytavaa korkeampi maastonkohta ja tavallista korkeampi
puusto aiheuttivat vaaratilanteen, lentoreitin korkeus oli suhteessa vierimetsan puustoon liian
matala. lIma-aluksen kosketus puustoon valtettiin muutaman metrin marginaalilla. Osaltaan
vaaratilanteen syntymisen esti myos ilma-aluksen reitin tarkka ohjelmointi sekéa
pysahtyminen jyrkissa mutkissa.

Aluksen lahestyessa reitin kdantopistetta tehtiin paatés koneen hidastamisesta jyrkissa
mutkissa paluumatkalla. Tama huomioon ottaen, ilma-alukselle annettiin kasky kaantya
takaisin muutamaa sataa metrid ennen suunniteltua kdantopistetta, jotta suunniteltu 30
minuutin lentoaika ei merkittavasti ylittyisi.

liIma-alus kaantyi lentimaan samaa reittia takaisin ja nosti nopeutta menomatkaa
suuremmaksi, jotta eroja tiedonkeruussa ja lennossa voitaisiin havainnoida. llma-aluksen
nopeutta hidastettiin antamalla sille nopeudenmuutoskaskyja ennen jyrkkia kdannoksia ja se
eteni suunnitellusti reittid takaisin, telemetria- ja videoyhteydet toimivat ilman ongelmia.
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Iima-aluksen lahestyessa laskeutumispaikkaa varmistettiin, ettei koneen lentolinjan
alapuolella ole ihmisia. lIma-alus jai suunnitelman mukaisesti pitoleijuntaan viimeiselle
reittipisteelle, Ohjaaja 1 asetti kasiohjaimen padlle ja ohjasi aluksen puolittaisessa
kasinohjausmoodissa laskeutumispaikalle, laskien tasaisesti korkeutta. Loppumetreilla ilma-
aluksen ohjaustila vaihdettiin k&sinohjaukseen ja aluksen pyrsto kdannettiin kohti ohjaajia.
Iima-alus laskettiin metrin korkeuteen ja polttomoottori sammutettiin suunnitellusti, josta alus
laskeutui autorotaatiolla pehmeésti maan pinnalle.

Polttoainetta kaytettiin lennon aikana suunniteltu maara, n. 65% taydesta tankista. Lentoaika
oli kokonaisuudessaan 32 minuuttia. llma-aluksen ollessa maassa sen séhkolaitteet
sammutettiin ja tarkistettiin sensoreiden kerddman datan tallennus. Havaittiin, etta kamera ei
ollut paalla — sen virta kytkettiin OFF-asentoon seka taman jalkeen ON-asentoon, jonka
jalkeen kamera kaynnistyi. Kamera oli ottanut kuvia onnistuneesti vain alkumatkasta.

Kone siirrettiin pakettiautolle ja datan siirtdminen laserskannerista seka kamerasta aloitettiin,

data siirrettiin tietokoneen kiintolevylle. Koneen datan, ilma-aluksen seka maa-aseman
purkamiseen kaytettiin kokonaisuudessaan noin 45 minuuttia.
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The Global Leader in UAV Based Automated Inspection.

UAV-POHJAINEN
LENTOTARKASTUS JA
KUNNOSSAPITOSUUNNITTELU
SAHKOVERKKOYHTIOILLE

PALVELUMAARITTELY

Versio 2014-12-21-A
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Tama dokumentti perustuu syksylla 2014 toteutetun tutkimushankkeen ”Lentorobottien
pilotointi sahkoverkon tarkastuksissa” aikana saatuihin kaytannoén kokemuksiin UAV-
lentotarkastuksista.

Projektin aikana toteutettiin testilentoja PKS Sahkdnsiirto Oyn verkoston alueella Joensuussa
syyskuussa ja marraskuussa 2014. Tutkimushankkeen tilaajina toimivat
Sahkdntutkimuspooli, PKS Sahkdnsiirto Oy ja Elenia Oy.

1.2 Dokumentin tarkoitus

Tama dokumentin tarkoituksena on kuvata palvelumé&érittely UAV>!-pohjaiselle
lentotarkastus- ja kunnossapitosuunnittelupalveluille sahkdverkkoyhtididen tarpeisiin.
Sahkdverkkoyhtiot voivat kayttdd dokumenttia UAV-tarkastuspalveluiden tarjouspyyntdja
tukevana dokumentaationa.

Palvelumaarittely sisaltda seuraavat paakohdat:

e Palvelun tavoitteet

e Vaatimukset palveluntarjoajalle
e Vaatimukset palvelulle

e Palvelukuvaus

e Lahtotietovaatimukset

e Toimitusprojektin vaatimukset
e Kaupallisen mallin kuvaus.

21 YAV Unmanned Aerial Vechile — Miehittaméatén ilma-alus
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2 PALVELUN TAVOITTEET
UAV-pohjaisen lentotarkastus- ja kunnossapitosuunnittelupalvelun keskeisia tavoitteita ovat:

e Edullinen hinta

¢ Lentotarkastus on nopea kaynnistaa

e Tasalaatuisen informaation tuottaminen kunnossapitosuunnittelun lahtétiedoksi

¢ Lentotarkastus tuottaa tietoa kaytettaviksi eri tarkoituksiin, kuten asiakaspalveluun

¢ Tuottaa tarkastushavainnot nopeasti lentojen jalkeen

e Tarjota palvelu kasvillisuudenhallinnan tydsuunnittelulle, tytkohteiden priorisoinnille ja
seurannalle

e Tarjota palvelu kerattdvan kuva-aineiston tehokkaaseen hyddyntamiseen.
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3 VAATIMUKSET PALVELUNTARJOAJALLE

UAV-pohjaisen lentotarkastus- ja kunnossapitosuunnittelupalvelun tarjoaminen edellyttaa
seuraavien vaatimuksien tayttamista palveluntarjoajalta:

e Palveluntarjoajalla tulee olla viranomaisluvat operoinnille kohdealueella miehittamilla
ilma-aluksilla nakoetaisyyden ulkopuolella (B-VLOS?) tapahtuville lennoille

e Palveluntarjoajalla tulee olla viranomaishyvaksynté liiketoiminnanharjoittamiseen
miehittamattomilla ilma-aluksilla seka kaikki toiminnassa tarvittavat viranomaisluvat ja
patevyydet (mikali niitd edellytetddn, mm. lentotydlupa, ilmailuradioiden kayttdlupa ja
patevyys jne.)

¢ Palveluntarjoajalla tulee olla viranomaishyvaksynta UAV-kalustolle (mikali kaytettavalta
kalustolta sita edellytetaan)

¢ Lentotoiminnasta vastaavalla henkildlla tulee olla tarvittava koulutus, kokemus ja
tarvittava patevyys (mahdollinen lupakirja) kaytettavien miehittamattémien UAV-
lentolaitteiden operointiin

¢ llma-aluksen paallikélla tulee olla tarvittava koulutus ja kokemus kaytettavien
miehittamattémien UAV-lentolaitteiden operointiin

e Palveluntarjoajalla tulee olla tarvittavat vakuutukset

e Palveluntarjoajalla tulee olla tarvittavat turvallisuusprosessit dokumentoituna
(lentotoimintakasikirja).

22 B-VLOS Beyond Visual Line Of Sight - Lennot suoran nakdyhteyden ulkopuolelle
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4 VAATIMUKSET PALVELULLE

UAV-pohjaisen lentotarkastus- ja kunnossapitosuunnittelupalvelun vaatimukset on kuvattu

Seuraavassa.

Vaatimus

Alueellinen kattavuus

Kuvaus

Lentotarkastuksen alueellisen kattavuuden tulee vastata
lentotarkastukseen tilattua sahkdverkon aluetta

Kerattavan tiedon tekniset
ominaisuudet

Lentotarkastuksessa kerattavan aineiston tarkkuuden tulee
soveltua kayttotarkoitukseen:
e Laserkeilausaineiston tulee soveltua automaattiseen
raivausanalyysin
e Kuva-aineiston tulee soveltua sahkoverkoston
komponenttien visuaaliseen tarkastukseen ja vikojen
paikantamiseen

Aineiston tekniset ominaisuudet tulee vastata alla olevia
vaatimuksia:

¢ Laserkeilausaineiston pistetiheys vahintdan 25
pistettd/m2 (tavoite 50 pistetta/m2)

o Laserkeilausaineiston leveyspeitto keskilinjasta
maanpinnan tasolla ja 20 metrin korkeudella
maapinnasta maaritetdan projektikohtaisesti

¢ Kuva-aineiston erottelukyky parempi kuin 5 mm
komponentin korkeudella

Aineistojen ja analyysien
vasteaika

Vasteaikavaatimukset:

o Laserkeilausaineiston perusteella tuotettavan
georeferoidun pistepilviaineiston tulee olla
kaytettavissa 7 paivan sisalla lentopaivan jalkeen

e Kuva-aineiston tulee olla kaytettavissa kayttévalmiina,
indeksoituna 14 paivan sisalla lentopaivan jalkeen
pilvipalvelussa

o Laserkeilausaineistoon perustuvat raivaushavainnot
tulee olla kdytettavissa 14 paivaa lennon jalkeen

Tulosten kayttokelpoisuus
ja priorisointi

Palvelussa tuotettavien havaintojen tulee olla luotettavia ja
keskendan vertailukelpoisia, mikd mahdollistaa havaintojen
aidon priorisoinnin kunnossapitosuunnittelua varten.

Kunnossapitosuunnittelu
taloudellinen suunnittelu

Palvelussa tuotettavat aineistot ja analyysit tulevat tukea
kunnossapitosuunnittelun taloudellisista priorisointia ja
laskentaa

Taulukko 1:Vaatimukset palvelulle
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5 PALVELUKUVAUS

Tassa kappaleessa on kuvattu UAV-pohjaisen lentotarkastus- ja
kunnossapitosuunnitelupalvelun sisalté. Palvelun tuottamisen vaiheet tapahtuvat osittain
rinnakkain, aineiston jalkikasittely ja analysointi alkavat vaiheittain tarkoituksenmukaisina
kokonaisuuksina tiedonkeruun valmistuttua.

5.1 Tiedonkeruu tarkastuslennoilla

Tiedonkeruu koostuu seuraavista vaiheista

Vaihe Kuvaus

Tilaajan toimittamat tiedot Tilaaja toimittaa seuraavat tiedot:

¢ lennettava verkko ja sen kohteiden maantieteellinen
sijainti, seka kaytetty koordinaattijarjestelma ja
korkeusmalli (EPSG-koodit)

¢ tiedonkeruun kattavuusvaatimukset jannitetasoittain

¢ ennalta tiedossa olevat tiedonkeruun mahdolliset
rajoitukset, kuten hevostilat

Tiedonkeruun vaatimusten | Ennen lentosuunnittelua tulee méaarittdd seuraavat

maarittaminen l&htotiedot:

¢ lennettava verkko ja sen kohteiden maantieteellinen
sijainti

¢ tiedonkeruun kattavuusvaatimukset jannitetasoittain

e tiedonkeruun rajoitukset, kuten maatilat, raja-alueet, muut
lentokieltoalueet

o tarkastuslentojen operointipaikkojen valinta

Lopputulos: tiedonkeruun lahtétiedot maaritetty.

Lentosuunnittelu Lentosuunnittelussa tuotetaan tasmallinen suunnitelma

tiedonkeruulle UAV-lentoja hyddyntaen:

¢ lentoluvan vaatimusten huomioonottaminen
lentosuunnittelussa

e tiedonkeruun optimaalinen jarjestyksen maarittdminen
ottaen huomioon tarkastettava séahkoverkko ja tieverkko
tiedonkeruun resurssointi ja laitekonfiguraatiot

¢ jokaisen yksittaisen tiedonkeruulennon lentosuunnitelma,
maarittden lahtopaikka, lentoreitti, lentokorkeus ottaen
huomioon maaston korkeusvaihtelut, puustokorkeuden

Lopputulos: tiedonkeruun suunnitelma ja aikataulutus,
yksityiskohtaiset lentosuunnitelmat kullekin lennolle
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Vaihe Kuvaus
Lentoluvat Palvelun laajuuden ja aikataulun mukaisesti palveluntarjoaja

hakee ja varmistaa tarvittavat luvat ilmailuviranomaiselta
Trafilta tiedonkeruulle.

Huom. Lentoluvan hakuprosessi, sen vaatima aika ja
dokumentaatio tulevat selventymaan vuoden 2015 aikana.

Lopputulos: tarvittavat viranomaisluvat, kuten esimerkiksi
toimittajan operointilupa, mahdolliset iimatilavaraukset, tai
pysyvaluonteisten ilmatilavarausten aktivointipdatokset,
lentotoimintaan osallistuvan henkildston luvat.

Tiedonkeruulennot

Tiedonkeruu UAV-laitteen avulla. Lentojen operoinnista
vastaa palvelun toimittaja yhden tai useamman kenttayksikon
avulla.

Yksi tiedonkeruulento koostuu seuraavasti vaiheesta:

e Lennon valmistelut

e Nousu

e Tiedonkeruun autopilotilla lentéaen, lennonvalvonta
samanaikaisesti

e Laskeutuminen

o Kerétyn datan alustava tarkistaminen ja tallentaminen
kenttayksikon tiedontallennusyksikkdon

¢ UAV-laitteen huolto ja tankkaus.

Lopputulos: tarkastuslennot ja tiedonkeruu on toteutettu
suunnitelman mukaisesti.

Logistiikka Yhdesta tukikohdasta operoidaan 1 tai useampi
tiedonkeruulento. Kenttayksikon siirtyminen seuraavaan
lentotukikohtaan tapahtuu autolla.

Datan siirto Tiedonkeruulennoilla keratty data (LiDAR-laserkeilausaineisto

jalkiprosessointiin

ja kuvamateriaali) siirretd&n verkkoyhteyden avulla
jalkiprosessointia varten tiedonkeruun etenemisen mukaisesti
vahintédén kerran paivassa.

Tiedonkeruun etenemisen
seuranta

Tiedonkeruun etenemista seurataan pdivittain, jossa otetaan
huomioon tiedonkeruun eteneminen kilometreina ja aineiston
alusta kattavuuden valvonta, jotta mahdollisiin poikkeamiin
voidaan reagoida mahdollisimman nopeasti tiedonkeruun
aikana.

Taulukko 2: Tiedonkeruun vaiheet
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5.2 Aineiston jalkikasittely ja analysointi

Aineiston jalkikasittely ja analysointi koostuu seuraavista vaiheista:

Vaihe Kuvaus

LiDAR-laserkeilausaineiston | Tiedonkeruulennolla keratty laserkeilausaineisto
jalkikasittely jalkikasitellaan georeferoidun 3D-pistepilven tuottamiseksi.
Raivausanalyysi ja ACCA-raivausanalyysi tuottaa raivaushavainnot
raivaustarvestatistiikka tarkastettavalle sahkoverkolle laserkeilausaineiston

perusteella. Analyysi tuotetaan kullekin jannitetasolle
erikseen soveltaen jannitetason geometriasaantoja.

Lisaksi ACCA-raivausanalyysin tulosten perusteella tuotetaan
raivaustarvestatistiikan raivaussuunnittelun priorisointia ja
kohdentamista varten.

Lisatietoja litteessa 1 ACCA2 - 1 - Palvelumaarittely 2.0

a.pdf.
Kuvamateriaalin Kuvamateriaali (viistokuvat eteen- ja taaksepain)
jalkikasittely jalkikasitelldaén, jotta kuvien hyédyntaminen onnistuu

tehokkaasti. Jalkikasittelyssa kuvat indeksoidaan
maantieteellisid ja komponenttitunnuksen perusteella
tapahtuvia hakuja varten ja kuvat kohdistetaan
verkkokomponentteihin.

Ortokuvamateriaalin Ortokuvamateriaali tuotetaan nadir-kameran kuvista, jotka on
tuottaminen (optio) otettu tiedonkeruulennolla kohtisuoraan maata vasten.
Jalkikasittelyssa ortokuvat oikaistaan maantieteelliseen
koordinaatistoon, jotta kuvia voidaan kayttaa analyysitulosten
visualisoinnissa taustakarttamateriaalina.

Aineiston siirtiminen ja Analyysin tulokset ja jalkikasitelty kuvamateriaali siirretééan

valmistelu pilvipalveluun pilvipalveluun raivausanalyysin tulosten tarkastelua ja
komponenttitarkastusta varten.

Tiedonkeruun laadullinen Analysoidulle ja jalkikasitellylle aineistolle tehdaan laadullinen

analyysi tarkastus ja poikkeamat havainnoidaan palautteena

tiedonkeruulle. Samalla tuotetaan tarkka kattavuusanalyysi,
jossa tarkastetaan aineiston alueellinen kattavuus suhteessa
tarkastettavan verkkoon ja tiedonkeruun vaatimuksiin.

Taulukko 3: Aineiston jalkikasittelyn ja analysoinnin vaiheet
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5.3 Raivaussuunnittelu

Raivaussuunnittelu koostuu seuraavista vaiheista:

Vaihe

Akuuttien havaintojen
kasittely

Kuvaus

Akuutit raivaushavainnot voidaan kasitella erillisessa
tyoprosessissa ja tuottaa tyomaaraimiksi heti havainnon
|6ytymisen jalkeen.

Raivaussuunnittelun
priorisointi ja
aikatauluttaminen

Raivaussuunnittelun priorisointi tehdaan tarvepohjaisesti
ottaen huomioon raivaustarpeen maaran, ennakoidun
keskeytyshaitan, raivauskustannukset ja raivausten
tehokkuusluvun aluekohtaisesti.

Priorisointi tehd&an kullekin tyéluokalle erikseen
(alustaraivaus, oksinta, linjakaytavan leventadminen,
vierimetsanhoito) ja se mahdollistaa raivausten priorisoinnin
ja kohdentamisen aidosti vertailukelpoisten havaintojen ja
tunnuslukujen perusteella.

Lisaksi raivaukset voidaan aikatauluttaa tuleville vuosille
kasvumallin avulla, ottaen huomioon optimaalisen ajoituksen
raivauksille ja raivausbudijetin suunnittelun.

Raivausalueen katselmointi

Priorisoinnin perusteella valitun raivausalueen alustava
raivaussuunnitelma katselmoidaan. Raivaussuunnitelmaa voi
muokata, sieltd voi mm. poistaa investointikohteita,
tavoitteena on tuottaa raivaussuunnitelma
tarkoituksenmukaisena kokonaisuutena.

Raivaushavaintoja voidaan tarkastella mygs viistokuvien
avulla, esimerkiksi varmentaa johtimella havaitun
tuntemattoman esineen tyyppi tai maarittaan havainnon
kiireellisyysasteen.

Raivaussuunnitelma
tallentaminen

Raivaussuunnitelma tallennetaan palvelun tietokantaan
myOhempaa kayttdd varten. Raivaussuunnitelmasta voidaan
tuottaa siirtotiedosto, jotta se voidaan siirtda esimerkiksi
verkkotietojarjestelmaan tai raivaussuunnitelma voidaan
tulostaa tyomaaréimeksi PDF-karttana.

Taulukko 4: Raivaussuunnittelun vaiheet
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Komponenttitarkastus koostuu seuraavista vaiheista:

Vaihe

Tarkastushierarkian
maarittely ja luominen

Kuvaus

Komponenttitarkastusta varten maaritellaan
tarkastushierarkia, joka luokittelee tarkastushavainnot ja
mahdollistaa niiden tuottamisen maaramuotoisena.

Tarkastushierarkia maaritellaan tyypillisesti XML-formaatissa
kullekin komponenttityypille erikseen ja se toimii
komponenttitarkastussovelluksessa tarkastusten
madaritelmana.

Tarkastussuunnitelman

Tarkastussuunnitelma luodaan halutulle alueelle, tyypillisesti

luominen sahkoverkon huoltoalue. Tarkastussuunnitelma sisaltaa
kaikkien verkkokomponenttien tarkistamisen tarkastusalueen
sisalla.

Komponenttitarkastus Komponenttitarkastus suoritetaan pilvipalveluna tarjottavan

tarkastussovelluksen avulla. Kukin komponentti tarkistetaan
viistokuvien avulla, jotka on tuotettu nékyviin kayttoliittymaan
samaan nakymaan. Tarkastuksessa l6ydetyt komponentin
kuntohavainnot valitaan kuntotarkastushierarkiasta ja
merkitaan tarvittaessa kuville.

Lisaksi tarkastetaan pylvasvalit "lentamalla” ne Iapi
tarkastussovelluksessa.

Komponenttitarkastuksen
tulosten tallentaminen

Komponenttitarkastuksen havainnot tallennetaan palvelun
tietokantaan mybhempaa kayttda varten. Havainnot voidaan
katselmoida ja tasmentéa esimerkiksi tydnjohtajan toimesta.
Lopulliset havainnot tuotetaan siirtotiedostoksi, jotta ne
voidaan siirtdad verkkotietojarjestelmaéan komponenteille
kohdistetuksi kuntotiedoksi tai havainnot voidaan tulostaa
tydmaaraimeksi PDF-karttana.

Akuuttien havaintojen
kasittely

Akuutit komponenttihavainnot (esim. katkennut pylvas)
voidaan kasitella erillisessa tydprosessissa ja tuottaa
tydomaaraimiksi heti havainnon 18ytymisen jalkeen.

Taulukko 5: Komponenttitarkastuksen vaiheet
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6 LAHTOTIETOVAATIMUKSET

Palvelun tuottaminen edellyttaa seuraavia lahtttietoja palvelun tilaajalta.

Rajapinta

Verkkotietokanta

Kuvaus

Sahkdverkon verkkotietokanta esim. ESRI Shape-file
formaatissa. Verkkotietokannan tulee kuvata sahkéverkon
pylvaat, pylvasvalit (alkiot) ja kaikki tarkastettavat
komponentit. Liséksi huoltoaluetieto raivaussuunnittelua ja
komponenttitarkastusta varten.

Tiedonkeruun vaatimukset
ja rajoitukset

Tiedonkeruun vaatimukset: jannitetasot, niiden geometria,
kuvattavan alueen leveys

Tiedossa olevat rajoitukset tiedonkeruulle, kuten maatilat tai
raja-alueet.

Tiedossa olevat potentiaaliset lentotukikohdat UAV-laitteiden
operointia varten

Raivausanalyysin
havaintosaannot
jannitetasoittain

Raivausanalyysin havaintosaantdjen maarittaminen
yhteistydssa sdhkdverkkoyhtion ja palvelun toimittajan
kesken

Raivaussuunnitelmien
siirtotiedosto

Siirtotiedostoformaatti (XML-formaatti) raivaussuunnitelmien
siirtamiseksi verkkotietojarjestelmaan.

Komponenttitarkastuksen
tarkastushierarkia

Tarkastushierarkia maariteltyna kullekin tarkastettavalle
komponenttityypille

Komponenttihavaintojen
siirtotiedosto

Siirtotiedostoformaatti (XML-formaatti)
komponenttihavaintojen siirtAmiseksi
verkkotietojarjestelmaan.

Aiemmin tuotettu
laserkeilausainesto (optio)

Aiemmin tuotettu laserkeilausaineisto mahdollistaa
lentosuunnitelmien tarkentamisen maastomallin ja puuston
korkeustiedon osalta.

Lisaksi aiemmin tuotettua laserkeilausaineistoa voidaan
hyddyntaa kasvumallin tuottamiseen raivaussuunnittelua
varten

Raportointivaatimukset
(optio)

Asiakaskohtaisten raportointivaatimusten maéarittely

Suoritettujen raivausten
dokumentointi (optio)

Raivausanalyysin l&htGaineiston keraamisen jalkeen
suoritetut raivaukset, kohdistettuna erotinvalialueisiin
aluekohteina siirretdan Sharper Suiteen.

Tarkentavat tiedot
raivaustarvestatistiikkaa
varten (optio)

Sahkdverkkoa kuvaavat tilastolliset ja mitatut tietosisallot
raivaustarvetilaston taloudellista tarkentamista varten.

Taulukko 6: Lahtotietovaatimukset
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7 TOIMITUSPROJEKTIN VAATIMUKSET
7.1 Toimitusprojekti

Palvelun toimitetaan sahkoverkkoyhtitlle avaimet kateen —palveluna. Toimitusprojektin
johtamisesta vastaa Toimittajan projektipaallikko, jonka vastuulla on yhteydenpito
séhkoverkkoyhtioon, projektin koordinointi, aikataulutus ja tulosten toimitukset.

Toimitusprojektin aikataulu padvaiheet ja aikataulu viikkoina on esitettyna alla. Aikataulussa
on huomioitavaa, etté lentolupien hakuprosessin vaatima on viela avoin, tama tulee
maarittymaéan vuoden 2015 aikana.

Tiedonkeruu

Vaatimukset

Lentosuunnittelu

Lentoluvat

Lennot

Projektikonsultointi

Integraatiotyd

Asiakasominaisuudet

Aineiston jalkikasittely

Raivausanalyysi

Kuva-aineisto

Raivaussuunnittelu

Komponenttitarkastus

Taulukko 7: Toimitusprojekti

7.2 Asiakaskohtainen raatalointi

Toimitusprojekti sisaltda tyypillisesti seuraavia asiakaskohtaisia ominaisuuksia, jotka vaativat
palveluntarjoajan konsultointia ominaisuuksien tuottamiseksi:

o Verkkotietokannan integrointi palveluntarjoajan palveluun, siséltda mahdollisesti
aineiston formaatti- ja koordinaattimuunnoksia

e Asiakaskohtaisen komponenttitarkastushierarkian maarittaminen ja vastaavan
siirtotiedostorajapinnan madrittely ja toteuttaminen palveluntarjoajan pilvipalveluun

¢ Raivausanalyysin tydsuunnitelmien siirtotiedostorajapinnan méaarittely ja toteuttaminen
palveluntarjoajan pilvipalveluun

o Asiakaskohtaisten raportointivaatimusten maarittely ja toteuttaminen.
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8 KAUPALLINEN MALLI
8.1 Hinnoittelu

Palvelu hinnoitellaan yksikképohjaisella hinnoittelulla, jossa tulee ottaa huomioon seuraavat
kustannustekijat:

Nimike Kuvaus

Palvelun yksikkhinta Kilometripohjainen hinta sisaltéden koko palvelun tuottamisen
avaimet kateen palveluna:
- Tiedonkeruu tarkastuslennoilla
- Aineiston jalkikasittely ja analysointi
- Raivaussuunnittelu, siséltaen raivaustarvestatistiikan
ja raivaustyésuunnitelmien tuottamisen kayttévalmiina
pilvipalvelussa
- Komponenttitarkastussovellus, kayttdvalmiina
pilvipalvelussa
- Projektinhallinta.

Optiot Optioiden hinnoittelu eriteltyna

Asiakaskohtainen raatélointi | Asiakaskohtaisen réataloéinnin hinnoittelu eriteltyné

Pilvipalvelun lisenssi Pilvipalvelun kayttdoikeus palvelun hyvaksymisen jalkeen ja
lisenssin vuosihinnoittelu

Taulukko 8: Hinnoittelu
8.2 Toimitusehdot

Palvelun tarjouspyynndssa, tarjouksessa ja sopimuksessa tulee ottaa huomioon seuraavia
palvelun tuottamiseen liittyvia ehtoja:

e Lento-operoinnin vaatimat luvat

e Lento-operoinnin vakuutus

e Laadunvalvonta ja laatupoikkeamista sopiminen
e Vastuurajoitukset

e Maksuehdot.
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