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Egenskaper ved
sl luftledning

* Geografisk spredt og potensielt vanskelig
tilkomst

* Etstort antall komponenter som kan
forarsake avbrudd

* Nettselskapet kan ikke bruke store
ressurser pa datainnsamling og analyse
av de enkelte komponentene

* Vegetasjonskontroll er viktig




Luftledninger star for over halvparten av ikke
sl leverte energi som fglge av feil i Norge
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Kilde: https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/systemansvaret/leveringskvalitet/statistikk/



https://www.statnett.no/for-aktorer-i-kraftbransjen/systemansvaret/leveringskvalitet/statistikk/

Typiske inspeksjonsrutiner for
il |uftledning

Typisk inspeksjonsintervall:

* Hvert ar: Overflygning med helikopter eller drone
 Hvert 5. ar: Grundigere inspeksjon fra bakken
 Hvert 10. ar: Inspeksjon av mastetopp

Typisk visuell inspeksjon pa stedet eller fra bilder:

 Komponentene klassifiseres ofte som "ok" / "ikke
ok" basert pa inspektgrens vurdering

* Noen nettselskaper brukte betingelsestilstander fra
1 (god som ny) til 5 (ikke ok).




Risikobasert regelverk for droner medfgrer
skl ulike type operasjoner

* Nytt EU regelverk for UAS fra 31 Dec 2020

basert pa operasjoner innenfor 3 kategorier:
* OPEN (lav risiko)
* SPECIFIC (medium risiko)
* CERTIFIED (h@y risiko)

e U-Space representerer en ny type luftrom hvor
det tilbys ubemannet luftromsstyring;
Unmanned Traffic Management (UTM).

* U-space regulatory package ble publisert April
22,2021.

* Full implementasjon av U-space innen 2030
etter planen.

* | Norge er Avinor utpekt av regjeringen som
ansvarlig tjenesteyter av felles
informasjonstjenester for U-Space.

Visual line of sight (VLOS) 1 __ Beyond Visual 1:! U-Space (UA trafﬂc1
ﬁine of siﬂht ‘BVLOSI manaement system
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Deklarering
Utarbeide OM og ta kurs og Bekreftelse

teorieksamen

SF Spesifikk Kategori

For hver operasjonstype/SORA

Fly

Godkjenning

Seknad
m Kan godkjenne egne
operasjoner innenfor gitte

rammer

Kan blant annet dekke flyvninger over 120m og BVLOS. Flere muligheter for a fa godkjent operasjonen:

1. Sgke om tillatelse basert pa SORA/PDRA ved a sende inn fglgende:
—  Skjema NF-1145 (utfylt)

— En risikoanalyse basert pa Specific Operation Risk Assessment (SORA) eller Predefined Risk Assessment (PDRA). Ingen CE-klasse merking for dronen
er ngdvendig. En SORA kreves per type operasjon. Bruk av annen drone eller annet luftrom krever ny SORA.

— Operasjonsmanual, liste over droneplattformer og forsikringsbevis

2. Deklarere Standardscenario (STS) for enklere spknadsprosess (fra Januar 2024)
—  Ett sett med vanlige type droneoperasjoner som faller utenfor apen kategori (beskrevet i Annex to EU 2019/947)
— Standardscenarioer inkluderer en beskrivelse av operasjon og Risikoanalyse. Dronen ma vaere merket med CE-klasse C5 eller C6.
— Nar man deklarerer et standardscenario ma man vente pa en kvittering at deklareringen er mottatt og fullstendig

3. Godkjenne egne operasjoner med Light UAS Operator Certificate (LUC)
— Store, erfarne operatgrer kan bli autorisert (av Luftfartstilsynet) til 2 godkjenne egne operasjoner (SORA, PDRA and STS)
— Skjema NF-1144 (utfylt), LUC manual, including a Safety Management System
—  Operations Manual, SORA(s), List of RPAS platforms and Proof of Insurance


https://luftfartstilsynet.no/skjema/droner/nf-1145-soknad-om-operasjonstillatelse-i-spesifikk-kategori/

U-Space

SINTEF

U-Space representerer en lgsning (basert pa et sett regler og
prosedyrer) for & etablere dedikerte luftrom for droner.

| U-space luftrom skal det veere et minimum sett med pabudte

tjenester tilgjengelig for a sikre trygg og effektiv tilgang til

luftrommet for et stort antall droner og avhenger av stor grad av

digitalisering og autonomi.

1. Network Identification Service: provides the identity of UAS operators and
the location and trajectory of drones during operations.

2. Geo-Awareness Service: provides information on operational conditions,
airspace limitations or existing time restrictions.

3. Flight Clearance Service: ensures free-of-conflict operations with other UAS
operating in the same volume of airspace.

4. Traffic Information Service: alerts operators of air traffic that may be found
near the aircraft.

U-Space muliggjer a:

1) Kunne reservere luftrom til dronebruk for @ apne opp for mer komplekse
operasjoner over lengre distanser og som gjerne involverer gkt grad av
autonomi.

2) Trygt kunne integrere droner med bemannet |uftfart.

" Network /' UASflight /' Traffic
' Geo-awareness : ! !

Mandatory identification R comd guthorisation it information |
b service \ 3 service % service /
Weather Conformance
optional information monitoring
service service

MERK: Kan bli pakrevd i noen typer U-Space luftrom

U-space
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services
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initial
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Figure 1 U-space levels, from the U-space Blueprint

Teknologi for et bedre samfunn



el Kommunikasjonslink
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Rekkevidde kan vaere opp til flere km, avhengig av signalstyrke, mottager og hindringer som blokkerer (deler av) signalet.
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silill  Oversikt over dronetyper og ytelse

Multirotor VTOL Fixed-Wing

AUTEL '/
= DRAGONFISH = e

Photo Credit: Maritime Robotics

+

Veldig mangvrerbare, kan "hovere" Effektiv plattform for lange distanser

+ Ingen bakkeinfrastruktur kreves for + Mulig med starre/tyngre payload
ataav og lande - Krever infrastruktur for a ta av og

- Kort operasjonstid pa batteri (< 30 lande
min) som reduseres ytterligere med - Ma opprettholde hastighet hgyere enn

starre/tyngre payload "Stall speed"”

+
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SINTEF CE-merkEde drOner

* Standardscenarioer (STS) kan benyttes fra 2024 gitt bruk av pakrevd CE-merket drone

* Drone class identification levels:

HoF 0F H2F GF HoF {F <oF

UAS with CE Class Markings

CO|Cil|Ccz2|C3|C4 ) Ch| Co
' . 1
A maximum weight below 250 g X ﬂ Designed By | Type Category m "°""\’nz"’jzed Not S(z;';‘""l
A maximum weight below 900 g X
Multi-rotor MT25D, MT25DCE DJI Mini 2 SE
A maximum WEIEht bElﬂW 4 kg X Co Dl Multi-rotor MT3DCE, MT3PD DJI Mini 3 N/A N/A
h maximum WEIEht bElﬂW 25 kg x K K K co DIl Multi-rotor MT3M3VDB DJI Mini 3 Pro N/A N/A
A low speed mode (< 3 m/s), excepted for fixed-wing X . N D S DJI MAVIC 3 V20, Cine, - .
A low speed mode (< 5 m/s), unless tethered X i
. . . . — 3 3 SENSEFLY EBEE X, GEO,
An indication of the noise emission X ¥ | X X X AgEagle Fixed-wing AG, TAC PUBLIC SAFETY SENSEFLY eBee No N/A
A direct remote identification function X | X | X X X DI Multirotor  M30RTKEU, M30TRTKEU  M30EY, M30T EU Yes %
A geo-awareness function Al X | X Q DIl Multirotor  M3EEU, M3T£U, Mamy DI MAVIESERD, STEC, Yes 82
A low-battery warning X1 X | X X X R =
a Quantum-Systems Fixed-wing R10 Trinity F90+ N/A N/A

A flight termination system, unless tethered X X o = iy stk oty N o
A geo-caging function X _ o UX11-AG-C6, IRC6, RGB.  Delair UX 11 Camera AG, IR,

} . ) C6 Delair Fixed-wing C6. AG-LE, IR-LE, RGB-LE RGB; Longue Elongation N/A N/A
Information of drone position, speed and altitude X X il Camera AG, IR, RGB
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Resultat fra
intervju
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Nasituasjon for bruk av droner i
il nettselskapene

Totalt 6 nettselskap intervjuet.

De fleste intervjuede nettselskap har betydelig antall utdannede piloter (>20), og alle
har planer om a gke bruken av droner.

Flere selskaper opplever stor interesse blant egne montgrer for bruken av drone som et
nyttig verktgy for et bredt spekter av oppgaver.

— «Hanskeromsdroner» er begrep som beskriver dette.

Eksempel pa bruksomrader utover feilsgk er:
= Lokalisering av avvik i mastetopp.
= Kartlegging av tilkomstvei.
= |nspeksjon av tak pa bygg.
= Kartlegging for, under og etter prosjekt (f.eks. dokumentering av kjgreskader i terreng).

Flere av nettselskapene har fatt, eller jobber med a fa, godkjenning som operatgr i
spesifikk kategori.

Teknologi for et bedre samfunn



Sensortyper som benyttes i dag

SINTEF

e oo

Bilde / RGB kamera  Alle benytter dette. Da droner kan fly naarmere komponenter i mastetopp kan man fa bedre bilder enn med
helikopter.

US| T Blandet erfaring med termisk. Enkelte melder at termografering er veldig nyttig for avdekking avvik mens andre som

har benyttet termografering i det planlagte tilstandskartleggings-programmet meldte at veldig fa avvik ble avdekket.

De fleste leier inn LiDAR skanning fra tjenesteleverandgrer (stort sett helikopter). Dette blant annet pa grunn av
programvaren og kompetanse som trenges for handtering av innsamlet data. Benyttes til innmaling av mastepunkt,

barduner og faseline, kartlegging av vegetasjon, og oppfglging/dokumentasjon ifm. byggeprosjekt. Gode LiDAR-
skanninger blir av flere trukket frem som en viktig forutsetning for automatisert flyging.

Ingen som benytter dette som del av planlagte inspeksjonsprogram i dag. Flere ytret gnske om a skaffe seg sensor for
detektering av korona deteksjon av korona fra drone, men to nettselskap har liten tro pa nytten av dette basert pa tidligere erfaring fra
maling av korona med UV-kamera fra helikopter.

LiDAR

UV-kamera for

Multispektralt Fa har tatt dette i bruk men enkelte nettselskap har gode erfaringer. Ble da utfgrt fra helikopter blant annet for a
kamera identifisere syke traer og tresort langs linjetrase.

Teknologi for et bedre samfunn



sl Leverandorer

— Nettselskapene benytter hovedsakelig hyllevare droner fra DJI
(f.eks. Mavic 2, 3, eller Air)

— De fleste benytter innleide tjenesteleverandgrer for
giennomfering av planlagt inspeksjon og befaring

= Noen bruker kun droner mens andre bruker en blanding av
drone og helikopter.

= Spesialiserte leverandgrer kan gjgre inspeksjoner mer
effektiv pga. andre droner, godkjenninger og erfaring.

= Noen bruker egne montgrer til deler av befaringen for at
disse skal fa mengdetrening som dronepiloter.

— Enkelte gjor Ejennomgangeon av innsamlede data internt,
mens andre har satt ut ogsa dette.

— Flere selskap har veert i kontakt med leverandgrer som
tilbyr automatisert analyse av innsamlet data

= Flere som lover mye men har lite konkret & vise til

: S’golrt sett tester og pilotprosjekt som har blitt gjennomfert
sa langt

DJI Mavic 3 Enterprise (https://djioslo.no/)

Teknologi for et bedre samfunn


https://djioslo.no/

sl Automatisering av data-innsamling og -analyse

* Enkelte selskap har leverandgrer som i dag benytter automatisert flyging for
inspeksjon/befaring av luftledning.
— Dette er blant annet automatisk billedtaking fra bestemte vinkler av hvert mastepunkt.

— Det er fortsatt utfordrende a fa dronene til a ta bilde av komponenter fra samme vinkel og avstand
hver gang

* Automatisering av data-analyse

— Enkelte av selskapene har testet I@sninger for automatisk detektering av avvik pa bilder tatt med
drone.

— Tilstandsvurdering gjgres imidlertid hovedsakelig av mennesker, enten underveis i overflygning eller
ved gjennomgang av bilder i etterkant.

— Automatisert analyse av linjetrase (vegetasjon og avstand til bygg) ser ut til a ha kommet lengre.

— Flertallet av selskapene lagrer bilder med tanke om a benytte disse som treningsgrunnlag for
bildegjenkjenningsmodeller en gang i fremtiden.

Teknologi for et bedre samfunn



sl Fordeler og ulemper med bruk av drone

Fordeler

Raskere lokalisering av feil ved avbrudd blir av flere trukket frem som den viktigste motivasjonen for innfgring av
drone. Men enkelte nettselskap erfarer at helikopter ofte er raskere enn drone.

Forbedret HMS gjennom reduksjon av ferdsel i ulent terreng og klatring i mast blir av flere trukket frem som en stor
fordel med droner.

Muligheten til 8 fly neerme komponentene i mastetoEpen jor at feil og avvik kan oppdages tidligere ved toppbefaring
(sammenlignet med inspeksﬂon fra bakkeniva og helikopter). Flere trekker frem at dronene muliggjgr bilder av
komponenter av hgyere kvalitet og fra "bedre" vinkler enn de har hatt tilgang pa for.

Droneinspeksjon gir redusert stgyniva sammenlignet med helikopter.

Droner kan benyttes nar det er merkt (flere har tatt i bruk dronen med lyskaster) og vanskeligere vaerforhold (vind,
sng og redusert sikt) hvor helikopter ma sta.

Ulemper

Begrensninger i flygetid, vekt pa sensor, og avstand fra pilot.

D'?t t)ar lenger tid & gjennomfg@re befaringer over lange avstander sammenlignet med helikopter (tid til forflytting av
pllot).

Det vil ta mye lenger tid a fullfgre inspeksjonsprogrammet med drone enn med helikopter med mindre man benytter
flere droner samtidig.

Heyere kostnad (pga tidsbruk).

Inspeksjon med drone vil i de aller fleste tilfeller medfgre tidkrevende analyse av bildemateriale i ettertid. Noen
selskap "slipper" dette dersom de benytter en erfaren montgr ombord i helikopteret som bare rapporterer avvik.

Teknologi for et bedre samfunn



siill Trusler og muligheter med bruk av drone

* Trusler

— Relevant regelverk kan bli endret og medfgre at enkelte Igsninger eller plattformer ikke lenger er mulig a
benytte.

— For fa leverandgrer av kvalifiserte dronetjenester pa markedet.
— Lite bekymring rundt kontroll pa data relatert til kritisk infrastruktur (e.g., til Kina via DJI drone-plattform).

* Muligheter

— Autonom eller automatisk flyvning som reduserer kostnaden ved datainnsamling og muliggjer "lik"
datainnsamling fra et ar til et annet og dermed bedre forutsetninger for bruk av automatiserte Igsninger for
deteksjon av avvik (f.eks. sig pa stolpe, utvikling pa rateskade).

— Innf@ring av U-Space kan muliggjgre Drone-in-a-box operasjoner.

— @kt rekkevidde pa droner (via nye batteri/energi Igsninger) kan bidra til mer effektive droneoperasjoner pga.
feerre forflytninger.

— Utvikle komponenter med tanke pa drone-inspeksjon. F.eks. isolator som far en liten varmgang ved
degradering og dermed kan detekteres med termisk kamera.

Teknologi for et bedre samfunn



] ]
uail Utvikling fremover

Et pnskescenario trukket frem av flere er autonome droner for datainnsamling som sa
analyseres med automatiske Igsninger, f.eks. bildegjenkjennings-programvare.

— Potensiale for en betydelig kostnadsreduksjon hvis en slik Igsning kan oppfylle krav om linjebefaring i
Forskrift om elektriske forsyningsanlegg (FEF) §6-8.

Deteksjon av risikotraer
Regulatoriske endringer rundt avstand til pilot og autonom flyging (U-SPACE)

Hyllevare «Drone-in-a-box»
— Samarbeid om distribuerte autonome droner med andre etater (vei, jernbane, brann og redning)?

Kombinasjoner av ulike datakilder for automatisert prioritering av inspeksjon/tiltak
— Bruk av kartdata, NIS, veerdata, og satellittbilder for grovsortering og prioritering for ytterlige inspeksjon.
— F.eks. bruk av satellittbilde for & avdekke gkt risiko for trepafall etter hogst i naerheten av linjetrase

Sammenstilling av innsamlede data fra flere ar for automatisert detektering av avvik
— Vegetasjonskontroll samt fange opp sig pa stolpe eller slakke i bardun.

Droner som kan lpfte og holde objekt
— F.eks. DJI drone med 30 kg Igftekapasitet® eller drone som kan kviste treer og lgfte ut stammen?.

1: https://uavcoach.com/dji-flycart-30/ Teknologi for et bedre samfunn
2: https://www.airforestry.com/en/
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https://www.airforestry.com/en/
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Diskusjon
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Sammenheng mellom automatisering av

SINTEF

Automatisering av datainnsamling:
Billigere data -> mer data kan samles
inn, men datastremmen blir for stor til a
kunne gjennomgas manuelt.

Automatisert datainnsamling vil gjgre
data bedre egnet for automatisert
analyse da dette muliggjgr at f.eks.
bilder av en bestemt komponent tas fra
samme vinkel og avstand hver
inspeksjon, og at hyppigere
inspeksjoner muliggjgr maling av
degraderingstrend.

datainnsamling og dataanalyse

© O

© ©

Automatisering av data-innsamling

Automatisering av data-analyse

Automatisering av dataanalyse:
For a kunne benytte automatiserte
l@sninger for dataanalyse er
nettselskapene avhengige av god
tilgang pa data for trening av modeller,
samt at data-settene er konsistente.

Dette er kostbart og utfordrende a fa til
med manuell datainnsamling.

Pa grunn av sammenhengene mellom
automatisering av data-innsamling og -
analyse bgr nettselskapene
automatisere begge deler.

Teknologi for et bedre samfunn



Automatisering muliggjor a kombinere data
sl fra ulike sensorer og kilder

Satellite

Condition assessment

Pa grunn av det store antallet komponenter spredt over et
stort omrade i stromnettet er det utfordrende for
enkeltpersoner a skaffe oversikt over totalbildet basert pa
en enkelt maleserie fra en datakilde.

Automatisering av datanalyse muliggjgr automatiserte
prosesser for 8 kombinere ulike data-kilder.
* Dette kan for eksempel vaere bruk av satellitt- og veer-data for
a identifisere hvilke linjesegment som bgr prioriteres for

narmere inspeksjon.
* Eller kombinasjon av RGB, termisk og korona malinger for a
identifisere f.eks. en degradert isolator.

Teknologi for et bedre samfunn



En god sirkel av datainnsamling og
ikl modellutvikling

* | dag blir vedlikeholds-beslutninger stort sett tatt basert pa skjgnn VII"[UOUS CIrCIe
av flere ulike personer. Dette har noen utfordringer:

— Mentale modeller er personavhengig. Personer slutter og nye kommer inn.

— Bare personens tilstandsvurdering og vurdering om behov for tiltak er
. o : : : Lots of data
registrert. (ra-data er ikke lagret for ettertiden, i.e., det personen har sett,

hgrt og felt).
— Med stgrre strgm av data blir det utforende for enkeltpersoner a ha

oversikten og se sammenhenger

Incentive for
. . . . . data
* Tilgang til mer data legger til rette for gkt bruk av kvantitative collection

Incentive to
make model

vedlikeholdsmodeller (e.g., na tilstand og prediksjoner fremover i tid)

— Eksplisitt definering av hva som legges til grunn for de vedlikeholdstiltak som
utfgres gir bedre mulighet for & verifisere modellene som benyttes.

— Innsamlet data om tilstand er tilgjengelig i etterkant. Ved ugnskede Implement
hendelser kan man ga tilbake og se om avvik kunne blitt oppdaget tidligere. model

— Legger bedre til rette for en kontinuerlig forbedring av datainnsamling og
analyse




nEl Potensielle omrader for utvikling og samarbeid

1. Standardisering av data-innsamling og/eller deling av data for & oppna store
nok treningssett av god kvalitet som kan gjgres tilgjengelig for "alle".

2. Standardisering av inspeksjonsprosedyrer med mal om a sikre god
kommunikasjon samt hgy kvalitet pa leveranser fra leverandgrer (e.g., drone
tjenesteleverandgrer).

3. Felles satsing pa uttesting av hgyere grad av autonomi knyttet til
droneoperasjoner.

* Drone-in-a-box nettverk?
* Hvordan kan man oppna operasjonell godkjenning av disse operasjonene?
4.  Forbedret ytelse ved a teste og ta i bruk nye typer teknologi spesifikt for
denne anvendelsen?
* Hydrogendrone eller VTOL/Fixed-Wing drone?

5. Optimerte lgsninger for a planlegge logistikk knyttet til data-
innsamlingskampanjer e.g., lage en optimalisert, fleksibel (enkel
oppdaterbar) befaringsplan gitt:

Et definert vindu for datainnsamling
Definerte ressurser med tilhgrende operasjonsvindu
Kartdata med terreng, infrastruktur og adkomstveier
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