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1 Johdanto 

Energiakaivolla kerätään energiaa maasta, jolloin kaivoa ympäröivä maa viilenee. Kai-

vojen väärä mitoitus voi johtaa maaperän lämpötilan laskuun, jolloin kaivosta lämpöä 

ottavan lämpöpumpun hyötysuhde pienenee. Kaivoa ympäröivän maaperän viilenemi-

nen voi johtaa erilaisiin ongelmiin lämmönkeruusysteemissä. Se voi esimerkiksi laskea 

saatavaa lämpötehoa ja aiheuttaa keruuputkien jäätymisen. Energiakaivosta saatavan 

energian määrä on riippuvainen muun muassa maaperän lämmönjohtavuudesta, kaivon 

syvyydestä, virtaavasta pohjavedestä, keruuputkistosta sekä lämmönkeruunesteestä. 

Maaperän lämmönjohtavuutta on mahdollista selvittää jo energiakaivojen suunnitteluvai-

heessa termisellä vastetestillä eli TRT-mittauksella. TRT-mittauksessa porataan koe-

reikä alueelle, jonne kaivo halutaan rakentaa. TRT-mittauksesta saadaan määriteltyä 

maaperän lämmönjohtokyky, kaivon keskilämpötila sekä kaivossa esiintyvä vastus. 

Näistä tiedoista määritetään kaivojen mahdollinen lukumäärä sekä optimaalinen syvyys. 

TRT-mittaus ei kuitenkaan anna tietoa varsinaisen käytön aikaisesta toiminnasta ener-

giakaivossa ja sen ympäristössä, eikä myöskään tietoa lämmön jakautumisesta kaivon 

syvyydelle. [1] 

Energiakaivojen toiminnan käytönaikaiseen tarkkailuun voidaan käyttää niin kutsuttua 

DTS-mittausta (distributed thermal sensing). DTS-mittaus on optinen mittaustapa, joka 

perustuu valon takaisin sirontaan optisessa lasikuitukaapelissa. [2] DTS-mittauksessa 

käytettävä lasikuitukaapeli toimii lineaarisena sensorina koko pituudeltaan ja mahdollis-

taa näin energiakaivon lämpötilan mittaamisen samanaikaisesti koko kaivon syvyydeltä, 

sekä lämpötilojen tarkastelun etäisyysarvoa kohden mittauksessa käytettävin välein. 

DTS-tekniikalla voidaan tarkkailla energiakaivon lämpötilojen ja lämpötilajakauman 

muuttumista esimerkiksi kuukausitasolla. 

DTS-mittausta voidaan energiakaivojen lämpötilan tarkkailun lisäksi hyödyntää esimer-

kiksi pitkien tunneleiden vuotoputkien tarkkailussa, jossa putken alle asennettava lasi-

kuitukaapelilla havaitaan lämpötilan muuttuminen ja näin mahdolliset vuodot. Tekniik-

kaa, johon DTS-mittaus perustuu, on käytetty perinteisemmin venymän tai rasituksen 

mittaamiseen esimerkiksi suurissa pato-rakennelmissa, tutkittaessa lentokoneiden sii-
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pien kestävyyttä sekä mahdollisten vikojen havaitsemisessa suurissa sähkö- ja tiedon-

siirtolinjoissa [3]. Samaa tekniikkaa käytetään myös öljy- ja kaasuteollisuudessa, jossa 

menetelmän sähköttömyydestä sekä lasikuitukaapelin luonnollisista ominaisuuksista on 

hyötyä [4]. Kaikissa näissä tilanteissa hyödynnetään mittaustekniikan kykyä havaita ja 

paikantaa muutoksia mitattavassa suureessa etäisyyden funktiona.  

Tämä opinnäytetyö tehdään Metropolian ammattikorkeakoululle osana tutkimus- ja ope-

tuskäyttöön tarkoitetun energiakaivon asennusta Metropolian Myllypuron kampukselle. 

Opinnäytetyön tavoite on perehtyä DTS-mittaamisen periaatteisiin, tuottaa lyhyehkö ja 

helppokäyttöinen ohjeistus yhden kaupallisen DTS-mittalaitteen (Sensornet Halo DTS) 

käyttöönottoon sekä dokumentoida kaivoon tehtävä kaapeliasennus.  

Tässä työssä käydään ensin läpi tarvittavat taustat DTS-mittaamisen periaatteiden ym-

märtämiseksi, minkä jälkeen perehdytään tarkemmin koekaivon DTS-mittalaitteeseen, 

kaivon kaapeliasennukseen ja mittalaitteen käyttöönotto-ohjeeseen. 

2 Energiakaivot 

Ennen siirtymistä DTS-mittaamiseen on syytä tutustua mittauksen kohteeseen. Tässä 

luvussa käydään läpi energiakaivoihin liittyvää teoriaa ja taustaa sekä syitä siihen, miksi 

energiakaivojen lämpötilakäyttäytymistä halutaan seurata. 

2.1 Geoenergia 

Geoenergia on maahan varastoitunutta maan ytimestä ja auringosta peräisin olevaa 

energiaa. Geoenergiasta mielenkiintoisen energiamuodon tekee se, että sitä on saata-

villa lähes kaikkialla ja sen hyödyntäminen on perinteisiin energiamuotoihin (öljy, kauko-

lämpö ja sähkö) verrattuna vähäpäästöisempää. Maanpinnan lämpötila pysyy tasaisena 

ympäri vuoden noin 10–16 metrin syvyydestä alaspäin [5, s. 8], mikä tekee geoenergi-

asta tasaisen energianlähteen myös läpi vuoden. Maanpinnan kuukausittaiset lämpötilan 

vaihtelut on esitetty kuvassa 1.  
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Kuva 1. Maaperän lämpötilan vaihtelu kaukaisittain [5, s. 8]. 

Geoenergiajärjestelmällä on mahdollista tuottaa jopa viisinkertainen määrä energiaa jär-

jestelmän itse kuluttamaan energiaan verrattuna [5, s. 11–14]. 

Geoenergiaa on mahdollista hyödyntää kahdella tavalla: maakeruupiirillä tai energiakai-

volla. Tässä työssä esitellään tarkemmin vain energiakaivoja, joissa DTS-mittausta on 

mahdollista hyödyntää.  

2.2 Energiakaivojen rakenne ja toiminta 

Energiakaivo koostuu yleensä noin 120–300 metriä syvään reikään asennettavasta ke-

ruuputkistosta, sekä maakerroksen osalta reikää suojaavasta suojaputkesta. Keruu put-

kisto upotetaan kallioreiässä pohjaveteen, mikä on oleellinen osa kaivon toimintaa ja 

lämmön siirtymistä. Kaivon pohjaveden alapuolista osaa kutsutaan kaivon teholliseksi 

syvyydeksi. Energiakaivon tyypillinen rakenne näkyy kuvassa 2. 



4 

 

Kuva 2. Energiakaivon rakenne [6, s. 35] 

Suomessa energiakaivot toteutetaan suljettuina systeemeinä tyypillisesti yhdellä keruu-

putkistolla (U-putki), mutta kahden U-putken järjestelmä sekä koaksaali-putkijärjestelmät 

ovat myös mahdollisia ratkaisuja. Kaivon toimintaa on mahdollista tehostaa esimerkiksi 

kasvattamalla putkipinta-alaa ja pitämällä putket kaivossa mahdollisimman erillään toi-

sistaan. 
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2.3 Energiakaivojen suunnittelu  

Energiakaivojen suunnittelun tavoitteena on kestävästi toimiva energiakaivo tai monen 

kaivon energiakenttä. Huolellinen suunnittelu vaatii kaivon lähialueen kallioperän omi-

naisuuksien perusteellista tuntemista. Pahimmassa tapauksessa väärin suunnitellun tai 

käytetyn energiakaivon energiantuotanto voi tyrehtyä kokonaan maaperän kylmenemi-

sen vuoksi. Lisäksi jäätyvä kaivo voi vahingoittaa lämmönkeruuputkistoa ja päästää läm-

mönkeruunestettä vuotamaan ympäristöön. Jäätyminen myös hidastaa virtausta kai-

vossa, jolloin lämmön siirtyminen heikkenee edelleen. Jäätynyt kaivo ei sula helposti ja 

kerran jäätynyt kaivo todennäköisesti jäätyy uudestaan. 

Maaperän kylmeneminen johtuu aina pohjimmiltaan siitä, että maasta otettava teho on 

maan latautumistehoa suurempi. Tällaiseen tilanteeseen voivat johtaa esimerkiksi usean 

kaivon sijoittaminen liian lähelle toisiaan tai liian matalaksi jäänyt kaivo. Kaivon toimintaa 

voidaan tarkkailla seuraamalla sen lämpötilakehitystä ajan kuluessa. [5, s. 13; 7.] 

Oikein mitoitetussa kaivossa keruunesteen lämpötila pysyy riittävän korkealla tasolla. 

Tällöin myös lämpöpumpun lämpökerroin pysyy hyvänä, mikä taas vaikuttaa suoraan 

käyttökustannuksiin. 

Suunnitteluvaiheessa kaivon tavoiteltava maksimisyvyys määritetään muun muassa 

seuraavista tekijöistä: 

 Rakennuksen energiantarve 

 Mitoitetaanko kaivo osa- vai täysteholle? 

 Onko käytössä täydentävä lämmitysjärjestelmä? 

 Kallioperän ominaisuudet 

 Kivilajien ominaisuudet 

 Alueen lämpötilataso 

 Maapeitteen paksuus 

 Pohjaveden pinnan korkeus. 
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Yksinkertaistettuna energiakaivosta saatava teoreettinen jatkuva lämpöteho voidaan las-

kea kaavalla 1. [7, s. 29] 

𝑄 =
2𝜋∗𝜆∗𝐻(𝑇0−𝑇𝑏)

ln⁡(
𝐻

𝑑
)

     (1) 

jossa  H on kaivon syvyys  

 𝑇0 on maanpinnan keskimääräinen lämpötila 

 𝑇𝑏 on keruunesteen keskimääräinen lämpötila 

 d on kaivon halkaisija 

 

2.4 Energiakaivojen mittaustavat 

Energiakaivoja voidaan pääsääntöisesti tutkia kahdella eri tavalla: TRT- ja DTS-mittauk-

sella.  

TRT-mittauksella voidaan selvittää maaperän termiset ominaisuudet syöttämällä lämpöä 

koereikään tai varsinaiseen kaivoon ja tarkkailemalla, kuinka hyvin kallioperä vastaanot-

taa lämpöä. Mitä parempi lämmönjohtavuus kaivossa on, sitä paremmin lämpötilan 

nousu siinä tasoittuu. TRT-mittaus tehdään usein jo energiakaivon suunnitteluvaiheessa 

[8], sillä sen tulosten perusteella voidaan tarkemmin suunnitella ja mitoittaa energia-

kaivo. TRT-mittauksen tuloksista saadaan tulkittua kaivon tehollinen lämmönjohtavuus 

(W/mK), sekä kaivon lämpövastus (mK/W). Arvot ovat kaivoa ympäröivän maaperän 

keskiarvoja, jotka sisältävät mahdolliset pohjaveden liikkeen vaikutukset sekä huomioi-

vat kaivon konfiguraation. TRT-mittauksessa saatetaan huomata ennakkotiedoista poik-

keavia asioita, kuten kivilajin vaihtuminen syvemmällä kaivossa. TRT-mittauksesta saa-

tujen tietojen pohjalta voidaan myös mallintaa energiakaivo tarkempaa tarkastelua var-

ten. [7, s. 35–40.] 
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DTS-mittauksessa voidaan optisella kuidulla mitata ja seurata pidempiaikaisesti kaivon 

lämpötilaa. DTS-mittausta voidaan myös käyttää TRT-mittauksen yhteydessä paikanta-

maan pohjaveden virtausta energiakaivossa. DTS-mittaukseen tutustutaan tarkemmin 

seuraavassa kappaleessa. 

3 DTS-mittaus 

DTS-mittaus eli distributed thermal sensing saa nimensä sen kyvystä havaita muutoksia 

lämpötilassa koko mittauksessa käytettävän optisen kuidun matkalla. Se perustuu sa-

moihin periaatteisiin kuin valokaapelitutka eli OTDR (Optical Time Domain Reflectome-

ter), jota käytetään laajalti tiedonsiirtoon käytettävien valokaapelien ominaisuuksien, ku-

ten vaimenemisen, sijaintikohtaiseen mittaamiseen. [9] 

OTDR- ja DTS -mittaukset perustuvat siis molemmat valon etenemiseen ja käyttäytymi-

seen optisessa kuidussa. Seuraavissa kappaleissa käydään läpi tarkemmin DTS-mit-

tauksen taustalla olevia ilmiöitä ja mittausmenetelmän periaatteita. 

3.1 Mittalaite 

DTS-mittaukseen tarkoitettuja mittalaitteita ja mittalaitejärjestelmiä on markkinoilla koh-

tuullisesti. Tässä opinnäytetyössä käytössä oli Sensornet Halo DTS -mittalaite (kuva 3), 

joka on tarkoitettu teollisuuden mittaus- ja monitorointikäyttöön. Seuraavissa luvuissa 

käsiteltävät mittauksen periaatteet pätevät kuitenkin lähes kaikkiin mittalaitteisiin. Halo 

DTS:n käyttöliittymänä on Windows ja laitteessa on valmiiksi asennettuina kaikki mit-

taukseen ja monitorointiin tarvittavat sovellukset ja sensorit. Työssä käytetyssä mallissa 

on neljä erillistä kanavaa, jotka mahdollistavat monenlaisia mittausjärjestelyjä.  

 



8 

Kuva 3. Sensornet Halo DTS  

3.2 Kuitutyypit ja niiden ominaisuudet 

DTS-mittalaite sisältää laser-lähettimen ja sensorit palaavan valon vastaanottoon. Näi-

den lisäksi mittaamiseen tarvitaan reitti, jota pitkin valo pääsee kulkemaan mitattavassa 

kohteessa. Tätä virkaa mittausjärjestelmässä hoitaa optinen valokuitukaapeli. 

Optiset kuidut tehdään useimmiten päällystetystä piidioksidista (SiO2), eli kvartsista, jota 

voidaan tarpeen mukaan kyllästää esimerkiksi germaniumilla (Ge) taittokertoimien 

muokkaamiseksi. Piidioksidista valmistetut kuidut tarjoavat hyvän tiedonsiirron useilla 

aallonpituuksilla, ja ne ovat siksi toimivia monissa sovelluksissa. [10] 

 

Kuva 4. Optinen kuitu 50/125 μm [11, s. 15] 

Kuten kuvassa 4 on esitetty, optinen kuitu koostuu ytimestä, ydintä ympäröivästä kuo-

resta sekä suojaavasta pinnoitteesta.  
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Optinen kuitu valmistetaan tyypillisesti sulattamalla ontto kaasuseoksella täytetty 

lasiputki ja venyttämällä siitä vaadittuun halkaisijan kokoon (kuva 5). 

 

 

Kuva 5. Optisen kuidun valmistusprosessi [10] 

Optisessa kuidussa ydin ja sitä ympäröivä kuori omaavat eri taitekertoimen. Kun kuituun 

tulevan valon kulma on tarpeeksi pieni, tapahtuu ytimen ja kuoren välisessä pinnassa 

kokonaisheijastus, jonka seurauksena valo pääsee etenemään kuidussa. Valon heijas-

tuminen kuidussa on esitetty kuvassa 6. [11, s.16; 12, s. 17] Tyypilliset taitekertoimet eli 

refraktioindeksit kuiduissa ovat noin 1,47 kuidun ytimelle (n1) ja noin 1,46 sitä ympä-

röivälle kerrokselle (n2). Näillä arvoilla kokonaisheijastus tapahtuu 83,3 asteen kulmassa. 

[13, luku 2, s. 7.]  
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Kuva 6. Valon heijastuminen kuidussa. [12, s. 17] 

Optiset kuidut jaetaan kahteen pääryhmään: monimuotokuituihin ja yksimuotokuituihin. 

Monimuotokuiduissa ydin on käytetyn valon aallonpituutta huomattavasti suurempi, ja 

siitä johtuen kuidussa etenee monta eri muotoa. Muoto tarkoittaa tässä yhteydessä ma-

temaattista ja fysikaalista esitystapaa elektromagneettisten aaltojen etenemiseen väliai-

neessa. Kaikessa yksinkertaisuudessaan muoto voidaan kuvailla mahdollisena reittinä, 

jota valo voi kuidussa edetä. Monimuotokuiduissa valolla on siis monta mahdollista kul-

kureittiä kuidun päästä toiseen.  

Monimuotokuiduissa käytetyt ytimen halkaisijat ovat yleisimmin 50, 62,5 ja 100 μm ja 

niitä on kahta päätyyppiä: askeltaitekertoiminen ja asteittaistaitekertoiminen kuitu. Askel-

kuidussa taitekerroin kuoren ja ytimen rajapinnassa muuttuu äkillisesti, kun taas asteit-

taiskuidussa se muuttuu asteittain pienemmäksi ytimestä kuorta kohti kuljettaessa. Mo-

nimuotokuiduissa kukin säde etenee eri kulmissa, minkä seurauksena jokaisella säteellä 

on eripituinen matka kuljettavanaan. [13, luku 5, s. 3.] Tästä syntyy muotodispersiota, 

jonka seurauksena signaali levenee ja osa valotehosta häviää, kuten kuvasta 7 havai-

taan. [12, s.17–20] 

Yleisimmin monimuotokuiduista puhuttaessa on kyse asteittaisen taitekertoimen omaa-

vasta kuidusta. Vaikka askeltaitekertoiminen kuitu on jokseenkin helppo valmistaa ver-

rattuna asteittaiskuituun, käytetään sitä lähinnä erittäin lyhyissä tiedonsiirtomatkoissa 

huonojen siirto-ominaisuuksiensa takia.  

Yksimuotokuiduissa valo etenee vain yhtenä muotona kuiduissa käytettävän pienemmän 

ytimen takia. Ytimen halkaisijat ovat yksimuotokuiduissa tyypillisesti alle 10 μm. 
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Kuva 7. Valon käyttäytyminen erityyppisissä valokuiduissa [14, s. 12] 

3.3 Takaisinsironta 

Kun valo etenee optisessa kuidussa, se on vuorovaikutuksessa kuidun materiaalin, eli 

yleisesti lasin, kanssa. Lasin amorfisuudesta johtuen sen tiheys ei pysy tasaisena läpi 

aineen. Niinpä valon liikkuessa aineen läpi, osa valonsäteistä pääsee suoraan sen lä-

vitse, mutta pieni osa osuu aineessa tiheämpiin kohtiin ja muuttaa etenemissuuntaansa 

eli siroaa. Osa etenevästä valosta siroaa takaisin, tässä tapauksessa mittalaitteelle, 

jossa sitä havainnoidaan. Valon siroamista on havainnollistettu kuvassa 8. 

 

Kuva 8. Valon siroaminen kuidussa [13, luku 2, s. 7]. 



12 

Suurin osa takaisin siroavasta valosta palaa samalla taajuudella, ja on niin kutsuttua 

rayleigh-sirontaa. Rayleigh-sironta aiheuttaa muun muassa taivaan sinisyyden ja aurin-

gonlaskujen kauniin värin, jotka johtuvat valon siroamisesta ilman molekyyleissä. DTS-

mittauksessa väliaineena toimii ilman sijasta optisen kuidun lasi. 

Rayleigh-sironnassa kuidussa etenevän valon energia ei muutu sironnan seurauksena, 

mikä tarkoittaa sitä, että rayleigh-sironta palaa takaisin mittalaitteelle samalla aallonpi-

tuudella kuin lähtevä valo. Rayleigh-sironta on palaavista sironnoista voimakkain ja sitä 

käytetään joskus DTS-mittauksessa kalibrointiin. Yleisemmin rayleigh-sironta on käy-

tössä tiedonsiirtopuolella OTDR-menetelmän yhteydessä esimerkiksi kuitujen laatutark-

kailussa. Tällaisessa tarkkailussa saadaan tietoa kuidun matkalla tapahtuvasta vaime-

nemisesta ja kuituliitosten toimivuudesta. Tällainen kuidun kunnon tarkastus voidaan 

tehdä myös DTS-järjestelmissä kuidun toimivuuden varmistamiseksi. [15, s. 1–3.] 

Rayleigh-sironnan lisäksi kuidussa tapahtuu myös kahta muun tyyppistä sirontaa: ra-

man-sirontaa ja brillouin-sirontaa. Raman- ja Brillouin-sironnoissa molekyyli, johon fotoni 

osuu, voi joko vastaanottaa tai luovuttaa energiaa fotonille. Samalla fotonin taajuus ja 

aallonpituus suurenee tai pienenee vastaavasti. Raman- ja brillouin-sirontojen yhtey-

dessä näitä tapahtumia kutsutaan stokes- ja anti-stokes-sironnoiksi. Stokes-sironnassa 

etenevän valon aallonpituus siis kasvaa ja anti-stokes-sironnassa aallonpituus pienenee. 

Tutkittaessa raman-sirontaa on rayleigh- ja brillouin sironnat helppo suodattaa pois aal-

lonpituuksien erojen ansiosta. [15, s. 6] Eri sirontatyypit on esitetty kuvassa 9.  
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Kuva 9. Takaisinsironnan spektri [16, s. 83]. 

Lämpötilan mittaus tapahtuu DTS-mittalaitteessa raman-sironnan avulla. DTS-mittalaite 

mittaa sekä stokes-, että anti-stokes-sirontaa. Näistä anti-stokes-sironta on erittäin 

herkkä lämpötilan muutoksille. Voimakkaampi palaava anti-stokes-signaali tarkoittaa 

korkeampaa lämpötilaa mittauskohdassa. Stokes-sironnan voimakkuus puolestaan ei 

riipu lämpötilasta. DTS-mittalaite käyttää stokes- ja anti-stokes-sirontojen suhdetta mää-

rittääkseen lämpötilan mitattavassa kohdassa. Käyttämällä juuri näiden sirontojen kes-

kenäistä suhdetta saadaan tuloksena lämpötilatieto, joka ei riipu kuituun lähetettävän 

valon intensiteetistä. [17, s. 2.] 

DTS-mittalaitteen kuituun lähettämä laserpulssi on useimmiten pituudeltaan 800–1600 

nanometrin välillä. Mitattavien raman sironnan stokes ja anti-stokes osien aallonpituus 

on noin 40 nanometriä alkuperäisen pulssin aallonpituuden molemmin puolin. Jos siis 

mittalaite käyttää esimerkiksi 1 064 nanometrin aallonpituutta, ovat nämä raman siron-

nan osat suunnilleen allonpituuksilla 1 024 nm ja 1 104 nm. Tätä suhdetta ei kuitenkaan 

voi suoraan käyttää, sillä taitekertoimet kuiduissa vaihtelevat käytetyn aallonpituuden 

mukaan. Mittalaitteen onkin näin laskettava tarkka stokes- ja anti-stokes-suhde. [15, s. 

8.] 
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Tätä voidaan havainnollistaa seuraavalla kaavalla [18, s. 2]: 

𝐼𝑎

𝐼𝑠
=

(γ0+𝛾𝑘)
4

(𝛾0−𝛾𝑘)
4 exp( −

ℎ𝑐𝛾𝑘

𝐾𝑇
)      (2) 

jossa 

 𝐼𝑎 ⁡ on anti-Stokes-kaistan intensiteetti  

 𝐼𝑠⁡⁡on Stokes-kaistan intensiteetti  

 𝛾0 on takaisin siroutuneiden valoaaltojen määrä 

 𝛾𝑘 on valoaaltojen siirtymän määrä 

 T on lämpötila (K) 

 K on Boltzmanin vakio 1,380658 ∗ 10−23⁡𝐽/𝐾 

 h on Planckin vakio 6,626076 ∗ 10−34⁡𝐽𝑠 

 c on valon nopeus. 

 

Muutokset optista kuitua ympäröivässä lämpötilassa aiheuttavat siis muutoksen anti-sto-

kes-sironnassa ja samalla stokes- ja anti-stokes-suhde muuttuu. Mitattujen sirontojen 

etäisyys mittalaitteesta määritetään ajasta, joka valolla kestää matkata sirontakohtaan ja 

sieltä takaisin mittalaitteelle. Näin saadaan tietää lämpötila optisessa kuidussa tietyllä 

etäisyydellä mittarista. 

Tiedonsiirrossa raman- ja brillouin sironnat ovat niin kutsuttuja epälineaarisia ilmiöitä, 

jotka pyritään kuiduissa minimoimaan. Näitä tiedonsiirrossa haitallisia ilmiöitä on kuiten-

kin opittu käyttämään hyväksi mittausmenetelmissä. 

3.4 Mittauksen teoreettiset lähtäkohdat 

DTS-mittaaminen tapahtuu siis lähettämällä lasrepulsseja optiseen kuituun ja tulkitse-

malla takaisin siroavia signaaleja. 
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Valon kulkiessa kuidun sisään se hidastuu jonkin verran. Tämä hidastuminen on riippu-

vainen kuidun refraktioindeksistä. Valon nopeus kuidussa (v) taas on riippuvainen valon 

nopeudesta tyhjiössä (c), ja kuidun refraktioindeksistä kaavan 3 mukaisesti.  

Käyttämällä refraktioindeksille yleisenä lasin arvona 1,5 saadaan valon nopeudeksi kui-

dussa noin 2 ∗ 108⁡𝑚/𝑠. 

𝑣 =
𝑐

𝑛
=

3∗108

1,5
= 2 ∗ 108⁡𝑚/𝑠    (3) 

Tyypillisen laserpulssin ajallinen kesto on noin kymmenen nanosekunnin luokkaa. Kym-

menen nanosekunnin pulssin pituus esimerkin kuidussa (refraktioindeksi 1,5) saadaan 

kertomalla valon nopeus kuidussa pulssin kestoajalla kaavan 4 mukaisesti. 

Pulssin⁡pituus =
3∗108

1,5
⁡𝑚/𝑠⁡ ∗ (10 ∗ 10−9)𝑠⁡ = 2𝑚    (4) 

Tämä kahden metrin mittainen pulssi voidaan ajatella kuidun läpi liikkuvana sensorina 

(kuva 10). Tästä sensorista palaa takaisin sirontaa, josta voidaan tulkita lämpötiloja koko 

kuidun matkalta.  

 

Kuva 10. Laserpulssi optisessa kuidussa [15, luku 2 s. 2]. 

Valon edetessä kuidussa pisteeseen z on takaisin siroavan valon kuljettava sama matka 

takaisin mittalaitteelle. Näin valon kokonaismatkaksi tulee 2𝑧. Valon nopeuden kuidussa 
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ollessa 𝑣 on olemassa aika 𝑡, jonka kuluttua palaavan pulssin voi vastaanottaa. Tämä 

aika voidaan laskea kaavalla 5.  

𝑡 =
2𝑧

𝑣
      (5) 

Näin yhden metrin mittaustarkkuuteen vaadittava aikaväli on kaavan 6 mukainen. 

∆𝑡 =
2∆𝑧

𝑣
=

2∗2

2∗108
= 20−8 = 20⁡𝑛𝑠    (6) 

Näin ollen mittalaitteen tulee kyetä tarjoamaan 20 nanosekunnin ”aikaikkuna” pulssin 

vastaanottoon oikealla hetkellä. Tätä kutsutaan mittauksen näytteenottotarkkuudeksi 

(sampling resolution). 

Yksi huomioon otettava asia DTS-mittauksessa on laserpulssien toistoväli. Kuidussa ei 

voi missään tilanteessa olla samanaikaisesti kahta laserpulssia yhtä aikaa. Muutoin saa-

tavaa dataa on mahdotonta analysoida.  Näin ollen valon on matkattava kuidun päähän 

ja siroavan valon matkattava takaisin mittalaitteelle ennen seuraavan pulssin lähettä-

mistä. Toisin sanoen pienin mahdollinen väli laserpulssien lähettämiseen on se aika, 

joka valolla kestää matkata kuidun päähän ja takaisin. Jos kuidun pituus on esimerkiksi 

3 000 m ja kuidun refraktioindeksi 1,5, saadaan pulssien aikaväliksi seuraavaa: 

Pulssien⁡aikaväli =
2∗3000

2∗10+8⁡⁡𝑚/𝑠
⁡= 3 ∗ 10−5⁡𝑠    (7) 

Tämä vastaa 33 000:ta pulssia sekunnissa. Käytännössä pulssien määrä on aina huo-

mattavasti pienempi, tyypillisesti 4 000–10 000 välillä. Tämä johtuu mittalaitteiden tie-

donkäsittelyn hitaudesta. 

Kuten yllä mainitaan, 20 nanosekunnin ”tiedonkeräysikkuna” vastaa kahden metrin va-

lopulssia kaapelissa. Mittalaitteen on toistettava pulssin lähetys ja vastaanotto useita 

kertoja saadakseen kerätyksi tarpeeksi merkittävää dataa. Esimerkiksi mittalaite, jonka 

toistoväli on 4 000 kertaa sekunnissa, vaatii viiden minuutin mittaustapahtuman 

(1 200 000 pulssia), saavuttaakseen yhden asteen tarkkuuden 10 000 metrin kaape-

lissa. [15, luku 2, s. 1–11.]  
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3.5 Teoreettista tarkastelua 

Jotta DTS-mittalaitteesta saadaan luotettavaa data ulos, on järjestelmä kalibroitava huo-

lellisesti. Kalibroinnin tärkein tehtävä on korjata mittaussignaalin vaimentumaa ja läpöti-

lakäyrän siirtymää. Kalibrointi on suositeltavaa tehdä erikseen jokaista erillistä mittaus-

tapahtumaa kohden, sillä muutokset olosuhteissa vaikuttavat laitteen mittauskykyyn. [19, 

s. 2.] 

Signaalin vaimentumisen määrä DTS-järjestelmissä vaihtelee suuresti tapauskohtai-

sesti. Vaimentumisen vaihtelut johtuvat pääosin erilaisten kaapeleiden ominaisuuksista, 

järjestelmässä olevista kaapeli-liitoksista ja kuituhitsauksista sekä kuitujen mahdollisista 

venymistä ja taitoksista. [19, s. 2–3.] Näin ollen jokainen mittaustilanne on lähtökohtai-

sesti aina erilainen, ja pidempien mittaustapahtumien aikana kalibroinnin paikkansapitä-

vyys on syytä tarkistaa tietyin välein.  

Pääasiallinen kalibrointimenetelmä DTS-mittalaitteelle on jonkin mittakaapelin osuuden 

sijoittaminen tunnettuihin, vakaisiin olosuhteisiin. Käytännössä tämä tarkoittaa kaape-

livyyhtien tai kokonaisen kelan asettamista jää-vesihauteeseen tai referenssiuuniin. Lait-

teen kalibrointi tapahtuu käyttöönoton yhteydessä lämpötilakäyrää muuttavilla paramet-

reilla, joilla voidaan säätää koko käyrän absoluuttista arvoa tai käyrän kulmaa.  

Yksipäisen kaapelin kalibrointi voidaan suorittaa esimerkiksi tarkastelemalla kahta eril-

listä kohtaa käyrällä, joiden vastaava kaapelin kohta on tiedetyssä lämpötilassa. Nämä 

kohdat tasaamalla kalibroidaan järjestelmässä syntyvät signaalin vaimentumat. Jos jär-

jestelmässä on käytetty useita kaapeleita toisiinsa liitettyinä, on jokainen kaapeliosuus 

kalibroitava erikseen. Askel-luontoiset vaimentumat tulee lisätä manuaalisesti kalibroin-

tivaiheessa. U-kaapelin käyttö helpottaa kalibrointia huomattavasti, sillä mittalaite pystyy 

mittaamaan kaapelia molemmista suunnista ja voi näin käyttää saamaansa dataa auto-

maattiseen vaimenemisen korjaukseen. 

Koska DTS-mittalaite laskee lämpötilalle keskiarvon tietyin välein, on kalibrointiin syytä 

käyttää vähintään 10 kertainen määrä kaapelia mittauksen näytteenottoväliin nähden. 

Kalibroinnissa on käytettävä referenssilämpömittareita absoluuttisen lämpötilan varmis-

tamiseksi. Luotettavin tapa pitää laite kalibroituna on pitää yksi osuus kaapelista jatku-

vasti tasaisissa kalibrointiolosuhteissa, jolloin muutokset laitteen toiminnassa voidaan 

korjata heti. 
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Kalibroinnissa on otettava huomioon erilaiset laitteeseen ja koko järjestelmään vaikutta-

vat häiriöt. Laitteesta eteenpäin lähtiessään signaali on noin ensimmäiset 100 kaapeli-

metriä itse mittalaitteesta tulevien häiriöiden vaikutuksen alla. Sama pätee myös palaa-

vaan kaapeliin, jossa viimeinen 100 metriä voidaan sulkea pois kalibroinnista häiriöherk-

kyytensä takia. [19, s. 3.] 

Johtuen fysikaalisesta ilmiöstä, johon mittaus perustuu, on DTS-mittalaite luonnostaan 

yleisesti hyvin herkkä häiriöille. Tämä johtuu siitä, että vain murto-osa kuituun kulkevasta 

valosta heijastuu takaisin ja heijastusten signaalivahvuudet ovat hyvin pieniä. Häiriöherk-

kyyteen on kuitenkin mahdollista vaikuttaa esimerkiksi lisäämällä mittausaikaa. Tämä 

antaa laitteelle aikaa kerryttää dataa useammasta laserpulssista, mikä johtaa luotetta-

vampiin tuloksiin. [15, luku 2, s. 5.] 

 

 

4 Kaapeliasennukset ja niiden dokumentointi 

Osana tätä opinnäytetyötä seurattiin Metropolian tilaaman, koe- ja opetuskäyttöön tule-

van energiakaivon asennusta sekä DTS-mittalaitteen käyttöönottoa tämän kaivon mit-

taamiseen ja monitorointiin. 

4.1 Kohde 

Tutkimus- ja opetuskäyttöön tuleva energiakaivo asennettiin Metropolian Myllypuron 

kampukselle, tuleviin LVI-laboratorion tiloihin. Myllypuron kampus oli tämän opinnäyte-

työn teon aikana vielä rakennusvaiheessa, eikä kaivon valmistumista mittauskuntoon 

pystytty seuraamaan loppuun asti. Seuraavissa luvuissa kerrotaan keruuputkiston ja kui-

tukaapelien asennuksesta, sekä niin paljon mittauskonfiguraatiosta, kuin tämän opinnäy-

tetyön tekovaiheessa on tiedossa. 
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4.2 Mittausjärjestelyt 

Käyttökohteensa takia kaivosta haluttiin saada ulos mahdollisimman monipuolista dataa. 

Näin ollen kaapeleiden määrää mietittäessä Metropolian sekä GTK:n edustajat päätyivät 

viiden kuitukaapelin käyttämiseen kaivossa. Kolme kaapeleista asennettiin mittaamaan 

kaivoa keruuputkien ulkopuolelta ja kaksi keruuputkien sisältä. Ulkopuoliset kaapelit si-

joitettiin keruuputken meno- sekä paluupuolelle ja kolmas kaapeli kaivon seinämää vas-

ten mittaamaan sen lämpötilakäyttäytymistä. Ulkoiset kaapelit ja keruuputket on esitetty 

kuvassa 11. 

 

Kuva 11. Ulkoisten kaapelien asennusperiaate. 

Myllypuron kampuksen kaivon mittauskonfiguraatio voisi olla esimerkiksi kuvan 12 mu-

kainen. Ajatuksena on liittää kuidut kuituhitsauksilla tai liittimillä ja muodostaa ketju, joka 

mahdollistaa kuitujen samanaikaisen mittaamisen. Kaikki viisi käytössä olevaa kaapelia 
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veisivät näin yhdessä kanavat 1 ja 2. Koska mittalaite on nelikanavainen ja yksi kaape-

liyhdistelmä vie kaksi kanavaa, voidaan kaapeleiden yhdistäminen jakaa esimerkiksi ke-

ruuputken sisäisiin ja ulkoisiin kaapeleihin. Kaapeleiden yläpäähän jäävää kierukkaa 

(T1… T5, kuva 12) voidaan käyttää kalibrointiin. 

 

Kuva 12. Mahdollinen mittausjärjestely. 

4.3 Kaapelinlasku 

Kaapeleiden asennus suoritettiin Metropolian Myllypuron kampuksella 05.04.2017. 

Asennukseen osallistuivat Geotekniikan tutkimuskeskus GTK, joka toimitti kuitukaapelit 

ja asensi ne keruuputkistoon, sekä GreenHeat Urakointi, joka toimitti keruuputken. Ke-

ruuputki toimitettiin 2 x 230 metrin kelana, jossa toisessa pääsää oli meno- ja paluuputkia 

yhdistävä U-liitos valmiiksi asennettuna. Käytetty keruuputki eli kollektori näkyy kuvassa 

13. Kollektorin putkityyppi on MuoviTech Ø40 2x 230m Pe100 PN10.  
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Kuva 13. Keruuputki ja kuitukaapelin kiinnitys. 

Greenheat oli porannut kaivon jo huomattavasti keruuputkien ja kaapeleiden asennusta 

aiemmin, joka saattaa joissain tilanteissa aiheuttaa kaivon paikallisia umpeutumia. Tämä 

kaivo oli kuitenkin pysynyt kohtuullisen hyvin auki, eikä keruuputken laskussa ollut suu-

rempia ongelmia ennen kaivon viimeisiä kymmeniä metrejä. Pohjalla olleen tukkeuman 

takia kaivo päätettiin jättää noin 10 metriä vajaaksi suunnitellusta pituudesta. Kaivon jää-

minen vajaaksi ei ole kovinkaan epätavallista, sillä kaivon seinämiltä sortuva ja mure-

neva aines kerääntyy kaivon pohjalle. 

Kaapeleiden asennus suoritettiin aikatauluista ja työmaan keskeneräisyydestä johtuen 

kahdessa osassa: ensin asennettiin ulkoiset kaapelit (3 kpl) ja myöhempään asennus-

kertaan jätettiin keruuputkien sisäiset kaapelit. Ulkoiset kaapelit näkyvät kuvassa 14. Ku-

vassa on esitetty myös kaivon seinämää monitoroivan kuitukaapelin levitys kaivon sei-

nää vasten. Levitys tehtiin taipuisalla muoviputkella, joka kiinnitettiin kaapeleiden tavoin 

nippusiteillä keruuputkiin. 

 



22 

 

Kuva 14. Kaapeleiden laskeminen. 

 

5 DTS-laitteen käyttöönotto 

Osana tätä opinnäytetyötä laadittiin ohje Sensornet Halo DTS -mittalaitteen käyttöönot-

toon. Tavoitteena oli luoda selkeä ja helppokäyttöinen ohjeistus mittalaitteen käyttöönot-

toon, jota sekä opettajat että oppilaat voisivat hyödyntää opetustilanteissa. Varsinainen 

ohje on esitetty työn lopussa liitteenä 1. 
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Ohjeessa käydään läpi käyttöönotto vaihe vaiheelta yksiselitteisesti ja lyhyesti. Seuraa-

vassa luvussa perehdytään tarkemmin käyttöönoton aikana muokattaviin asetuksiin ja 

parametreihin, joilla laite saadaan parhaaseen mahdolliseen toimintakuntoon. Asetusten 

vaiheet esitellään siinä järjestyksessä, jossa ne Halo DTS -ohjelmiston (Configuration 

Wizard) käytön aikana tulevat esille. Nämä huomiot laitteen asetuksista pätevät pääosin 

vain tässä opinnäytetyössä tarkemmin käsitellylle Halo DTS -mittalaitteelle ja molem-

mista päistä mitattavalle kuiduille (double-ended fibre). 

5.1 Acquisition time, kalibrointitiedon keruuaika 

Käyttöönottoasetusten aluksi Halo DTS -mittalaite suorittaa koemittauksen, jossa se ke-

rää käytettävältä kuitureitiltä dataa kohdistusasetuksia ja kalibrointia varten. Koemittauk-

selle on asetettava tiedonkeruuaika, joka määrää, kuinka pitkällä aikavälillä laite tätä da-

taa kerää. Koemittauksen keston voi valita väliltä 10 sekunnista 10 000 sekuntiin. Ole-

tuksena laite käyttää 30 sekunnin mittausaikaa. Koemittauksen tiedonkeruuaika vaikut-

taa koko tulevaan käyttöönotto-prosessin ja kalibroinnin tarkkuuteen, joten se tulee valita 

huolella. Kuitenkin 30 sekunnin keruuaika on useimmissa tapauksissa riittävä, ja pidem-

pää aikaa tarvitaan vain erittäin pitkillä kaapelivedoilla tai huonokuntoista liittimiä ja kaa-

pelia käytettäessä. Kun sopiva aika on valittu, suoritetaan datan keräys (kuva 15). Laite 

tallentaa datan asetustapahtuman ajaksi ja siirtyy käyttöönoton seuraavaan vaiheeseen. 

Kun mittatilanteessa on käytössä molemmista päistä mitattava kuitu (double-ended fi-

ber), kerää laite myös paluusignaalin dataa erikseen myöhemmässä asetusten vai-

heessa.  
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Kuva 15. Kalibrointitiedon keräys -ikkuna. 

5.2 Length correction, stokes- ja anti-stokes-käyrien kohdistaminen 

Seuraavana vaiheena laitteen käyttöönotossa on pituusarvojen kalibrointi. Laite ottaa 

signaalin vaimenemisen ja kuidussa tapahtuvan dispersion huomioon korjauskertoi-

mella, sekä erillisillä stokes ja anti-stokes refraktioindekseillä.  
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Kuva 16.  Pituusarvojen kalibrointi -ikkuna. 

Kuvassa 16 esitetyn ikkunan vasemmassa laidassa olevasta liukuvalikosta siirretään 

stokes-käyrä oikeaan kohtaan, niin että tunnettu piste stokes-käyrässä sijaitsee tunne-

tussa pisteessä pituusakselilla. Koska asennetun kaapelin pituus on lähes poikkeuksetta 

tiedossa, voidaan kohdistukseen käyttää esimerkiksi kyseistä kaapelin pituutta ja stokes-

käyrän loppuheijastusta tai käyrän pystysuoraa laskua sen lopussa.  

Mittalaite käyttää matkan mittaamiseen optisen kuidun sisäisten taitekertoimien paino-

tettua keskiarvoa (effective group index of refraction eli EIOR). Tämä arvo kuvastaa va-

lon käyttäytymistä optisessa kuidussa. Taitekertoimia on kaksi, koska stokes ja anti-sto-

kes signaalien aallonpituus eroaa toisistaan, ja ne käyttäytyvät kuidussa eri tavalla. Halo 

DTS on valmiiksi kalibroitu useimmille yleisesti käytössä oleville monimuotokuiduille, 

mutta taitekerroin-arvot saattavat vaatia manuaalista hienosäätöä. Hienosäätöä varten 

on kuitenkin tunnettava käytettävä kuitu ja sen ominaisuudet hyvin. 
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5.3 Measurement range, mittausalueen pituus 

Mittausalueen pituutta säätäessä rajataan mittauksesta pois kaikki turha data. Käytän-

nössä tämä tarkoittaa mittausalueen katkaisemista kaapelin lopun pituuteen. Tällöin tar-

kasteltava ja tallennettava data saadaan vain laitteen liittimen ja kuidun lopun välistä. 

Tarve alueen asettamiselle johtuu siitä, että laitteen maksimi operointialue on kaapelipi-

tuutta huomattavasti suurempi. Sulkemalla kaapelipituuden ulkopuolelle jäävä osuus 

pois mittauksista saadaan mittauksesta tarkempi. Lisäksi tämä pienentää tallennettujen 

mittausten tiedostokokoa sekä helpottaa datan havainnointia näytöllä. 

Kuvasta 17 havaitaan, että varsinainen mittausalue erottuu selvästi voimakkaiden häiri-

öiden keskeltä. Turha data on näin helppo sulkea pois käyttämällä ”range”-liukuvalitsinta.  

 

Kuva 17. Mittausalueen asettaminen. 
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5.4 Differential loss configuration, vaimennuseroavaisuuksien huomiointi 

Eroavaisuudet stokes- ja anti-stokes-sirontojen vaimenemisessa optisessa kuidussa voi-

vat aiheuttaa sirontojen suhteen vääristymistä. Tämä synnyttää tarpeen näiden eroavai-

suuksien huomioimiseen mittauksessa. Molemmista päistä mitattavassa kuidussa tämä 

tapahtuu keräämällä kalibrointidata myös paluukanavan suunnasta, jolloin mittalaite pys-

tyy automaattisesti sulkemaan vääristymät pois mittaustuloksista. Halo DTS käyttää 

eroavaisuuksien pois sulkemiseen oletusarvona asteittaistaitekertoimisen 50/125-moni-

muotokaapelin arvoja, muille kaapeleille arvoja saattaa joutua korjaamaan. [11] 

5.5 Temperature offset, lämpötilan kohdistus 

Mittalaitteen osoittaman lämpötilan kohdistukseen on Halo DTS laitteessa kaksi para-

metria.  

Absoluuttinen lämpötila voidaan korjata kertoimella, joka nostaa tai laskee koko käyrää 

yhtä aikaisesti. Tämän metodin käyttämiseen tulee kaapelimatkalta tietää vertailulämpö-

tila tietyllä kohtaa kaapelia.  

 

Kuva 18. Lämpötilakäyrän siirto. 

Lämpötilan absoluuttista arvoa voidaan korjata myös kahden kaapelimatkalla sijaitsevan 

samassa lämpötilassa olevan referenssikohdan perusteella (kuva 18). Molemmille refe-

renssikohdille on tiedettävä sijainti kaapelimatkalla. Referensseinä voidaan käyttää joko 

pistemäisiä kohtia kaapelissa tai pidempiä referenssivälejä. Näiden pisteiden lämpötila 

voidaan määrittää joko kertoimella tai kaapelin matkalla kalibrointiin mahdollisesti käy-

tettävien mittarien arvoja. 
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5.6 Spatial averaging, pehmennysväli 

DTS-mittalaitteen antamassa mittausdatassa on parhaillakin kalibroinneilla jonkin verran 

sattumanvaraista vaihtelua tai häiriötä. Tämä vaihtelu voidaan tasoittaa tai pehmentää 

käyttämällä ”spatial averaging” -liukuvalitsinta. Tämä määrää sen matkan, jolle saadusta 

datasta otetaan keskiarvo. Pieni määrä pehmennystä helpottaa datan havainnointia huo-

mattavasti. Liian suuria määriä käytettäessä pehmennys voi hävittää osan halutusta da-

tasta, joten sitä on syytä käyttää kohtuudella (kuva 19). 

 

Kuva 19. Pehmennyksen vaikutus. 

5.7 Measurement time, mittausaika 

Samassa asetusten vaiheessa pehmennyksen kanssa valitaan myös varsinainen mit-

tausaika. Mittausajan pituudella on suuri vaikutus varsinaisen mittausdatan laatuun, ku-

ten kuva 20 osoittaa. Kaksisuuntaisessa mittauksessa (double-ended measurement) 

asetettu mittausaika on yhteen suuntaan tapahtuvan mittauksen aika, eli jos mit-

tausajaksi asetetaan 15 sekuntia, kestää varsinainen mittaus 2 kertaa 15 sekuntia (meno 

ja paluu).  
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Kuva 20. Mittausvälin pidentämisen vaikutus datan laatuun. 

5.8 Repetition time, mittauksen toistoväli 

Halo DTS-mittalaitteella voi suorittaa jatkuvaa mittaamista tai vaihtoehtoisesti käyttäjä 

voi määrittää toistettavien mittausten määrän. Jatkuvalla mittauksella laite suorittaa mit-

tauksen asetetuin välein ja tallentaa tiedot kovalevylle, kunnes käyttäjä pysäyttää mit-

taustapahtuman. Kun toistomäärä asetetaan mittausten aluksi suorittaa laite vain tämän 

määrän mittauksia. 

Toistoajan valikosta valitaan kaksi erillistä aikaa mittaustapahtumalle: itse mittaustapah-

tuman kesto ja mittauksen käynnistyksen aikaväli. Jos näistä ensimmäinen on asetettu 

esimerkiksi 15 sekuntiin ja jälkimmäinen 30 sekuntiin, suorittaa laite 15 sekunnin pituisen 

mittauksen 30 sekunnin välein (kuva 21). 

 

Kuva 21. Toistoväli ja mittausaika. 
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6 Yhteenveto 

Tässä insinöörityössä esiteltiin DTS-mittaamisen periaatteita ja taustoja sekä tuotettiin 

käyttöönotto-ohje yhdelle mittalaitteelle. DTS-mittaamiseen liittyvät periaatteet menevät 

vielä esiteltyä huomattavasti syvemmälle. Tässä työssä pyrittiin kuitenkin tuomaan esille 

tärkeimmät asiat, jotka mittalaitteen käyttäjän on hyvä ymmärtää, jotta osaa ohjata omaa 

tekemistään mittaustapahtuman yhteydessä. Aiheena DTS-mittaus levittyy huomatta-

vasti talotekniikan alan ulkopuolelle, ja aiheen kokonaisvaltainen tarkastelu vaatisi sy-

vempää tutustumista muihin aloihin, kuten materiaali- ja laser-tekniikkaan. 

Työn tuloksena tuotettiin käyttöönotto-ohje opetuskäyttöön. 
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