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Insinboritydssa oli tavoitteena tuottaa ohje DTS-mittalaitteen kayttéonottoon, esitella DTS-
mittalaitteen toimintaa ja sen toiminnan periaatteita, sekd dokumentoida mittauskaapelien
asennus tyossa esiteltdvaan rakenteilla olevaan kohteeseen.

Energiakaivojen toiminnan seuraaminen on tarke&éa niiden toimivuuden varmistamiseksi.
Energiakaivojen seurantatapoja on erilaisia, joista tassa tytssa keskityttin DTS-mittauk-
seen, eli distributed thermal sensing — mittaukseen. Mittaustapa saa nimensé sen kyvysta
mitata lAmpotilaa koko sensorina toimivan valokuidun matkalta, mika on hyddyksi energia-
kaivojen lampdtilajakauman ja sen eri kerrosten toiminnan selvittdmisessa ja seuraami-
sessa.

DTS-mittauksen ymmartaminen vaatii taustojen ymmartamista seka energiakaivoista, etta
valokuiduista ja valon ominaisuuksista. Tassa tydssa naita osa-alueita kaydaan lapi seka
yleisesta nékokulmasta etté mittalaitteen kayton ndkokulmasta.

Osana tata tyota tuotettiin ohje DTS-mittalaitteen kayttdonottoon, jota voidaan hyoddyntaa
opetus ja tutkimuskayttssa. Itse ohje tehtiin lyhyena ja mahdollisimman helposti seuratta-
vana kokonaisuutena. Taman lisaksi tydssa kaydaan erikseen tarkemmin lapi jokainen kayt-
téonoton vaihe tyon tekstiosassa, seka laitteen kalibrointiin ja sen tarkkuuteen vaikuttavat
tekijat.
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The purpose of this bachelor’s thesis was to produce a manual for the initial configuration of
a distributed temperature sensing (DTS) measuring device in an energy well environment,
introduce the operation principles of DTS technology and energy wells, and explain the ben-
efits of measuring the temperature of an energy well. The cable installation of an energy
well was performed and documented as part of the final year project.

Since it is important to understand the principles of energy wells and DTS measurement to
operate a DTS measuring device properly, the principles were introduced in the thesis. The
thesis included a short and easy-to-follow manual for the initial configuration and calibration
of a DTS measuring device. Additionally, a more in-depth look of all the parameters was
given in the main text.

The manual is aimed to be used in educational situations to aid both the teachers and the
students of Metropolia University of Applied Sciences to perform test measurements with
the energy well that was installed during the making of this thesis. This whole project can
also be used as a starting point for further studies that will be performed with the same
energy well system.
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1 Johdanto

Energiakaivolla kerataén energiaa maasta, jolloin kaivoa ympardiva maa viilenee. Kai-
vojen vaara mitoitus voi johtaa maaperan lampotilan laskuun, jolloin kaivosta lampo6a
ottavan lampdpumpun hyodtysuhde pienenee. Kaivoa ympardivdn maaperan viilenemi-
nen voi johtaa erilaisiin ongelmiin lammadnkeruusysteemissa. Se voi esimerkiksi laskea
saatavaa lampoétehoa ja aiheuttaa keruuputkien jaatymisen. Energiakaivosta saatavan
energian maaré on rijppuvainen muun muassa maaperan lammaonjohtavuudesta, kaivon

syvyydestd, virtaavasta pohjavedesta, keruuputkistosta seké lammonkeruunesteesta.

Maaperan lammaonjohtavuutta on mahdollista selvittaa jo energiakaivojen suunnitteluvai-
heessa termisella vastetestilla eli TRT-mittauksella. TRT-mittauksessa porataan koe-
reikd alueelle, jonne kaivo halutaan rakentaa. TRT-mittauksesta saadaan maariteltya
maaperan lammonjohtokyky, kaivon keskilampdtila seka kaivossa esiintyva vastus.
Naista tiedoista maaritetaan kaivojen mahdollinen lukumaara seka optimaalinen syvyys.
TRT-mittaus ei kuitenkaan anna tietoa varsinaisen kayton aikaisesta toiminnasta ener-

giakaivossa ja sen ymparistossa, eikd myoskaan tietoa lammon jakautumisesta kaivon

syvyydelle. [1]

Energiakaivojen toiminnan kaytonaikaiseen tarkkailuun voidaan kayttaa niin kutsuttua
DTS-mittausta (distributed thermal sensing). DTS-mittaus on optinen mittaustapa, joka
perustuu valon takaisin sirontaan optisessa lasikuitukaapelissa. [2] DTS-mittauksessa
kaytettava lasikuitukaapeli toimii lineaarisena sensorina koko pituudeltaan ja mahdollis-
taa nain energiakaivon lampdtilan mittaamisen samanaikaisesti koko kaivon syvyydelta,
sekad lampdtilojen tarkastelun etédisyysarvoa kohden mittauksessa kaytettavin vélein.
DTS-tekniikalla voidaan tarkkailla energiakaivon lampdétilojen ja lampétilajakauman

muuttumista esimerkiksi kuukausitasolla.

DTS-mittausta voidaan energiakaivojen lampdtilan tarkkailun lisaksi hyddyntaa esimer-
kiksi pitkien tunneleiden vuotoputkien tarkkailussa, jossa putken alle asennettava lasi-
kuitukaapelilla havaitaan lampétilan muuttuminen ja nain mahdolliset vuodot. Tekniik-
kaa, johon DTS-mittaus perustuu, on kaytetty perinteisemmin venyman tai rasituksen

mittaamiseen esimerkiksi suurissa pato-rakennelmissa, tutkittaessa lentokoneiden sii-



pien kestavyytta sekd mahdollisten vikojen havaitsemisessa suurissa sahko6- ja tiedon-
siirtolinjoissa [3]. Samaa tekniikkaa kaytetaan myds 6ljy- ja kaasuteollisuudessa, jossa
menetelman sahkottomyydesta seka lasikuitukaapelin luonnollisista ominaisuuksista on
hyotya [4]. Kaikissa naissa tilanteissa hyddynnetadn mittaustekniikan kykya havaita ja

paikantaa muutoksia mitattavassa suureessa etaisyyden funktiona.

Tama opinnaytetyd tehdaan Metropolian ammattikorkeakoululle osana tutkimus- ja ope-
tuskayttoon tarkoitetun energiakaivon asennusta Metropolian Myllypuron kampukselle.
Opinnaytetyon tavoite on perehtya DTS-mittaamisen periaatteisiin, tuottaa lyhyehkd ja
helppokayttdinen ohjeistus yhden kaupallisen DTS-mittalaitteen (Sensornet Halo DTS)
kayttdonottoon seka dokumentoida kaivoon tehtava kaapeliasennus.

Tassa tydssa kaydaan ensin lapi tarvittavat taustat DTS-mittaamisen periaatteiden ym-
martamiseksi, minké jalkeen perehdytaan tarkemmin koekaivon DTS-mittalaitteeseen,

kaivon kaapeliasennukseen ja mittalaitteen kayttéonotto-ohjeeseen.

2 Energiakaivot

Ennen siirtymistéd DTS-mittaamiseen on syyta tutustua mittauksen kohteeseen. Tassa
luvussa kaydaan lapi energiakaivoihin liittyvaa teoriaa ja taustaa seka syita siihen, miksi

energiakaivojen lampdtilakayttaytymista halutaan seurata.

2.1 Geoenergia

Geoenergia on maahan varastoitunutta maan ytimesta ja auringosta peraisin olevaa
energiaa. Geoenergiasta mielenkiintoisen energiamuodon tekee se, etta sitd on saata-
villa lahes kaikkialla ja sen hyddyntdminen on perinteisiin energiamuotoihin (6ljy, kauko-
[Ampo ja séahko) verrattuna vahapaastdisempadd. Maanpinnan lampotila pysyy tasaisena
ympari vuoden noin 10-16 metrin syvyydesta alaspain [5, s. 8], mika tekee geoenergi-
asta tasaisen energianlahteen myos lapi vuoden. Maanpinnan kuukausittaiset lampétilan

vaihtelut on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Maaperéan lampdtilan vaihtelu kaukaisittain [5, s. 8].

Geoenergiajarjestelmalla on mahdollista tuottaa jopa viisinkertainen maara energiaa jar-
jestelman itse kuluttamaan energiaan verrattuna [5, s. 11-14].

Geoenergiaa on mahdollista hyodyntaa kahdella tavalla: maakeruupiirilla tai energiakai-
volla. Tassa tydssa esitelladn tarkemmin vain energiakaivoja, joissa DTS-mittausta on
mahdollista hyddyntaa.

2.2 Energiakaivojen rakenne ja toiminta

Energiakaivo koostuu yleensa noin 120-300 metria syvaan reikdan asennettavasta ke-
ruuputkistosta, seka maakerroksen osalta reikaa suojaavasta suojaputkesta. Keruu put-
kisto upotetaan kallioreidssa pohjaveteen, mika on oleellinen osa kaivon toimintaa ja
[Ammon siirtymistd. Kaivon pohjaveden alapuolista osaa kutsutaan kaivon teholliseksi

syvyydeksi. Energiakaivon tyypillinen rakenne nakyy kuvassa 2.
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Kuva 2. Energiakaivon rakenne [6, s. 35]

Suomessa energiakaivot toteutetaan suljettuina systeemeina tyypillisesti yhdella keruu-
putkistolla (U-putki), mutta kahden U-putken jarjestelméa seka koaksaali-putkijarjestelmat
ovat myods mahdollisia ratkaisuja. Kaivon toimintaa on mahdollista tehostaa esimerkiksi
kasvattamalla putkipinta-alaa ja pitamalla putket kaivossa mahdollisimman erillaan toi-

sistaan.



2.3 Energiakaivojen suunnittelu

Energiakaivojen suunnittelun tavoitteena on kestavasti toimiva energiakaivo tai monen
kaivon energiakenttd. Huolellinen suunnittelu vaatii kaivon lahialueen kallioperan omi-
naisuuksien perusteellista tuntemista. Pahimmassa tapauksessa vaarin suunnitellun tai
kaytetyn energiakaivon energiantuotanto voi tyrehtya kokonaan maaperan kylmenemi-
sen vuoksi. Lisaksi jaatyva kaivo voi vahingoittaa lAmmonkeruuputkistoa ja paastaa lam-
monkeruunestettéd vuotamaan ymparistoon. Jaatyminen myos hidastaa virtausta kai-
vossa, jolloin [ammon siirtyminen heikkenee edelleen. Jaatynyt kaivo ei sula helposti ja

kerran jaatynyt kaivo todennakdisesti jaatyy uudestaan.

Maaperan kylmeneminen johtuu aina pohjimmiltaan siitd, ettd maasta otettava teho on
maan latautumistehoa suurempi. Tallaiseen tilanteeseen voivat johtaa esimerkiksi usean
kaivon sijoittaminen liian l&helle toisiaan tai liian matalaksi jaanyt kaivo. Kaivon toimintaa

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

Oikein mitoitetussa kaivossa keruunesteen lampotila pysyy riittdvan korkealla tasolla.
Talloin myos lampépumpun l[ampokerroin pysyy hyvana, mikd taas vaikuttaa suoraan
kayttokustannuksiin.

Suunnitteluvaiheessa kaivon tavoiteltava maksimisyvyys maaritetddn muun muassa

seuraavista tekijoista:

° Rakennuksen energiantarve

° Mitoitetaanko kaivo osa- vai taysteholle?

. Onko kaytossa taydentava lammitysjarjestelma?
o Kallioperan ominaisuudet

° Kivilajien ominaisuudet

° Alueen lampdtilataso

. Maapeitteen paksuus

. Pohjaveden pinnan korkeus.



Yksinkertaistettuna energiakaivosta saatava teoreettinen jatkuva lampéteho voidaan las-
kea kaavalla 1. [7, s. 29]

__ 2mxAxH(To—Tp)
- H
In()

Q (1)

jossa H on kaivon syvyys
T, on maanpinnan keskimaarainen lampatila
T, on keruunesteen keskimaarainen lampotila

d on kaivon halkaisija

2.4 Energiakaivojen mittaustavat

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

sella.

TRT-mittauksella voidaan selvittdd maaperan termiset ominaisuudet syottamalla lampoa
koereikaan tai varsinaiseen kaivoon ja tarkkailemalla, kuinka hyvin kallioperéa vastaanot-
taa lampoa. Mitd parempi lammonjohtavuus kaivossa on, sitd paremmin lampdtilan
nousu siina tasoittuu. TRT-mittaus tehddan usein jo energiakaivon suunnitteluvaiheessa
[8], silla sen tulosten perusteella voidaan tarkemmin suunnitella ja mitoittaa energia-
kaivo. TRT-mittauksen tuloksista saadaan tulkittua kaivon tehollinen lammonjohtavuus
(W/mK), sekad kaivon lampdvastus (mK/W). Arvot ovat kaivoa ympéardivan maaperan
keskiarvoja, jotka sisaltdvat mahdolliset pohjaveden liikkeen vaikutukset seka huomioi-
vat kaivon konfiguraation. TRT-mittauksessa saatetaan huomata ennakkotiedoista poik-
keavia asioita, kuten kivilajin vaihtuminen syvemmalla kaivossa. TRT-mittauksesta saa-
tujen tietojen pohjalta voidaan myds mallintaa energiakaivo tarkempaa tarkastelua var-
ten. [7, s. 35-40.]



DTS-mittauksessa voidaan optisella kuidulla mitata ja seurata pidempiaikaisesti kaivon
lampdtilaa. DTS-mittausta voidaan my6s kayttaa TRT-mittauksen yhteydessa paikanta-
maan pohjaveden virtausta energiakaivossa. DTS-mittaukseen tutustutaan tarkemmin

seuraavassa kappaleessa.

3 DTS-mittaus

DTS-mittaus eli distributed thermal sensing saa nimensé sen kyvysta havaita muutoksia
l[Ampdtilassa koko mittauksessa kaytettdvan optisen kuidun matkalla. Se perustuu sa-
moihin periaatteisiin kuin valokaapelitutka eli OTDR (Optical Time Domain Reflectome-
ter), jota kaytetaan laajalti tiedonsiirtoon kaytettavien valokaapelien ominaisuuksien, ku-

ten vaimenemisen, sijaintikohtaiseen mittaamiseen. [9]

OTDR- ja DTS -mittaukset perustuvat siis molemmat valon etenemiseen ja kayttaytymi-
seen optisessa kuidussa. Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi tarkemmin DTS-mit-

tauksen taustalla olevia ilmi6itd ja mittausmenetelméan periaatteita.

3.1 Mittalaite

DTS-mittaukseen tarkoitettuja mittalaitteita ja mittalaitejarjestelmia on markkinoilla koh-
tuullisesti. Tassa opinnaytetytssa kaytdssa oli Sensornet Halo DTS -mittalaite (kuva 3),
joka on tarkoitettu teollisuuden mittaus- ja monitorointikdyttdédn. Seuraavissa luvuissa
kasiteltavat mittauksen periaatteet patevat kuitenkin lahes kaikkiin mittalaitteisiin. Halo
DTS:n kayttoliittymana on Windows ja laitteessa on valmiiksi asennettuina kaikki mit-
taukseen ja monitorointiin tarvittavat sovellukset ja sensorit. Tydssa kaytetyssa mallissa

on nelja erillistéa kanavaa, jotka mahdollistavat monenlaisia mittausjarjestelyja.

4 © sensornet

— 1= -l =.

— HALO DTS



Kuva 3. Sensornet Halo DTS

3.2 Kuitutyypit ja niiden ominaisuudet

DTS-mittalaite sisaltaé laser-lahettimen ja sensorit palaavan valon vastaanottoon. Nai-
den lisaksi mittaamiseen tarvitaan reitti, jota pitkin valo paasee kulkemaan mitattavassa

kohteessa. Tata virkaa mittausjarjestelméassa hoitaa optinen valokuitukaapeli.

Optiset kuidut tehdéan useimmiten paallystetysta piidioksidista (SiO.), eli kvartsista, jota
voidaan tarpeen mukaan kyllastdd esimerkiksi germaniumilla (Ge) taittokertoimien
muokkaamiseksi. Piidioksidista valmistetut kuidut tarjoavat hyvéan tiedonsiirron useilla

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

50/125 Fibre

Core: 50 um )/,) \/

Primary coating:
250 um

Cladding: 125 um

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

Kuten kuvassa 4 on esitetty, optinen kuitu koostuu ytimesta, ydintd ymparodivasta kuo-

resta seka suojaavasta pinnoitteesta.



Optinen kuitu valmistetaan tyypillisesti sulattamalla ontto kaasuseoksella taytetty

lasiputki ja venyttamalla siita vaadittuun halkaisijan kokoon (kuva 5).

T —— oy malerinds

Arrosghere eontral
— —| |——

/ = Burnace
/_— —= Clore
Plannum criscables /
]

T

™ Clakling
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Kuva 5. Optisen kuidun valmistusprosessi [10]

Optisessa kuidussa ydin ja sita ymparoiva kuori omaavat eri taitekertoimen. Kun kuituun
tulevan valon kulma on tarpeeksi pieni, tapahtuu ytimen ja kuoren vélisessd pinnassa
kokonaisheijastus, jonka seurauksena valo paasee etenemaan 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 (ni1) ja noin 1,46 sita ympéa-
roivalle kerrokselle (n2). Nailla 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 paaryhmaan: monimuotokuituihin ja yksimuotokuituihin.
Monimuotokuiduissa ydin on kaytetyn valon aallonpituutta huomattavasti suurempi, ja
siitd johtuen kuidussa etenee monta eri muotoa. Muoto tarkoittaa tdssa yhteydessa ma-
temaattista ja fysikaalista esitystapaa elektromagneettisten aaltojen etenemiseen véliai-
neessa. Kaikessa yksinkertaisuudessaan muoto voidaan kuvailla mahdollisena reitting,
jota valo voi kuidussa edetd. Monimuotokuiduissa valolla on siis monta mahdollista kul-
kureittia kuidun péésta toiseen.

Monimuotokuiduissa kaytetyt ytimen halkaisijat ovat yleisimmin 50, 62,5 ja 100 ym ja
niité on kahta paatyyppia: askeltaitekertoiminen ja asteittaistaitekertoiminen kuitu. Askel-
kuidussa taitekerroin kuoren ja ytimen rajapinnassa muuttuu akillisesti, kun taas asteit-
taiskuidussa se muuttuu asteittain pienemmaksi ytimestéa kuorta kohti kuljettaessa. Mo-
nimuotokuiduissa kukin sade etenee eri kulmissa, minka seurauksena jokaisella sateella
on eripituinen matka kuljettavanaan. [13, luku 5, s. 3.] Tasta syntyy muotodispersiota,
jonka seurauksena signaali levenee ja osa valotehosta haviaa, 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, kaytetddn sita lahinna erittain lyhyissa tiedonsiirtomatkoissa

huonojen siirto-ominaisuuksiensa takia.

Yksimuotokuiduissa valo etenee vain yhtena muotona kuiduissa kaytettavan pienemman

ytimen takia. Ytimen halkaisijat ovat yksimuotokuiduissa tyypillisesti alle 10 ym.
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Kuva 7. Valon kayttaytyminen erityyppisissa 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 lapi
aineen. Niinpa valon liikkuessa aineen lapi, osa valonséteistd padsee suoraan sen la-
vitse, mutta pieni osa osuu aineessa tihedmpiin kohtiin ja muuttaa etenemissuuntaansa
eli siroaa. Osa etenevasta valosta siroaa takaisin, tassa tapauksessa mittalaitteelle,

jossa sitd havainnoidaan. Valon siroamista on havainnollistettu kuvassa 8.
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Kuva 8. Valon siroaminen kuidussa [13, luku 2, s. 7].
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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 vérin, jotka johtuvat valon siroamisesta ilman molekyyleisséa. DTS-

mittauksessa véliaineena toimii ilman sijasta optisen kuidun lasi.

Rayleigh-sironnassa kuidussa etenevéan valon energia ei muutu sironnan seurauksena,
mik& tarkoittaa sita, ettd rayleigh-sironta palaa takaisin mittalaitteelle samalla aallonpi-
tuudella kuin lahtevé valo. Rayleigh-sironta on palaavista sironnoista voimakkain ja sita
kaytetdan joskus DTS-mittauksessa kalibrointiin. Yleisemmin rayleigh-sironta on kay-
tossa tiedonsiirtopuolella OTDR-menetelmén yhteydessa esimerkiksi kuitujen laatutark-
kailussa. Téallaisessa tarkkailussa saadaan tietoa kuidun matkalla tapahtuvasta vaime-
nemisesta ja kuituliitosten toimivuudesta. Tallainen kuidun kunnon tarkastus voidaan

tehda myds DTS-jarjestelmissa kuidun toimivuuden varmistamiseksi. [15, s. 1-3.]

Rayleigh-sironnan liséksi kuidussa tapahtuu myds kahta muun tyyppista 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-
dessa naita tapahtumia kutsutaan stokes- ja anti-stokes-sironnoiksi. Stokes-sironnassa
etenevan 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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. n
Pulsed laser signal — Rayleigh
(distributed

acoustic sensing)

Brillouin
(distributed temperature

and strain sensing) \

Raman
(distributed
temperature sensing)

Intensity

Anti-Stokes process Stokes process

Kuva 9. Takaisinsironnan spektri [16, s. 83].

Lampdtilan mittaus tapahtuu DTS-mittalaitteessa raman-sironnan avulla. DTS-mittalaite
mittaa seka stokes-, ettd anti-stokes-sirontaa. Naistd anti-stokes-sironta on erittain
herkk& lampdtilan muutoksille. Voimakkaampi palaava anti-stokes-signaali tarkoittaa
korkeampaa lampétilaa mittauskohdassa. Stokes-sironnan voimakkuus puolestaan ei
riipu lampdtilasta. DTS-mittalaite kayttaa stokes- ja anti-stokes-sirontojen suhdetta maa-
rittdakseen lampotilan mitattavassa kohdassa. Kayttamalla juuri ndiden sirontojen kes-
kenaista suhdetta saadaan tuloksena lampdtilatieto, joka ei riipu kuituun lahetettavan

valon intensiteetista. [17, s. 2.]

DTS-mittalaitteen kuituun lahettdma laserpulssi on useimmiten pituudeltaan 800-1600
nanometrin valilla. Mitattavien raman sironnan stokes ja anti-stokes osien aallonpituus
on noin 40 nanometria alkuperaisen pulssin aallonpituuden molemmin puolin. Jos siis
mittalaite kayttaa esimerkiksi 1 064 nanometrin aallonpituutta, ovat namé& raman siron-
nan osat suunnilleen allonpituuksilla 1 024 nm ja 1 104 nm. Tat& suhdetta ei kuitenkaan
voi suoraan kayttad, silla taitekertoimet kuiduissa vaihtelevat kaytetyn aallonpituuden
mukaan. Mittalaitteen onkin nain laskettava tarkka stokes- ja anti-stokes-suhde. [15, s.
8.]
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Tata voidaan havainnollistaa seuraavalla kaavalla [18, s. 2]:

I _ (yo+vi)* heyg

la _ Yo' Vk) - 2
Is  (o-yi)* (=% (2)
jossa

. I, on anti-Stokes-kaistan intensiteetti

. I, on Stokes-kaistan intensiteetti

. ¥, On takaisin siroutuneiden valoaaltojen maara
° ¥ on valoaaltojen siirtyméan maara

. T on lampétila (K)

o K on Boltzmanin vakio 1,380658 * 10723 J /K

. h on Planckin vakio 6,626076 * 1073% Js

° c on valon nopeus.

Muutokset optista kuitua ymparoivassa lampdétilassa aiheuttavat siis muutoksen anti-sto-
kes-sironnassa ja samalla stokes- ja anti-stokes-suhde muuttuu. Mitattujen sirontojen
etdisyys mittalaitteesta maaritetaan ajasta, joka valolla kestaa matkata sirontakohtaan ja
sieltd takaisin mittalaitteelle. Nain saadaan tietaa lampétila optisessa kuidussa tietylla

etdisyydella mittarista.
Tiedonsiirrossa raman- ja brillouin sironnat ovat niin kutsuttuja epalineaarisia ilmi6ita,

jotka pyritdan kuiduissa minimoimaan. Naitd tiedonsiirrossa haitallisia ilmidita on kuiten-

kin opittu kayttamaan hyvaksi mittausmenetelmissa.

3.4 Mittauksen teoreettiset lahtakohdat

DTS-mittaaminen tapahtuu siis |&hettdmalla lasrepulsseja optiseen kuituun ja tulkitse-

malla takaisin siroavia signaaleja.
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Valon kulkiessa kuidun sisaan se hidastuu jonkin verran. Tama hidastuminen on riippu-
vainen kuidun refraktioindeksista. Valon nopeus kuidussa (v) taas on riippuvainen valon

nopeudesta tyhjiossa (c), ja kuidun refraktioindeksista kaavan 3 mukaisesti.

Kayttamalla refraktioindeksille yleisena lasin arvona 1,5 saadaan valon nopeudeksi kui-

dussa noin 2 * 108 m/s.

c _ 3x108

v=- =2x108m/s (3)

1,5

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.
. 3%108 -9
Pulssin pituus = 0 m/s * (10 «107°)s =2m 4)

Taméa kahden metrin mittainen pulssi voidaan ajatella kuidun lapi likkuvana sensorina
(kuva 10). Tasta sensorista palaa takaisin sirontaa, josta voidaan tulkita lampétiloja koko

kuidun matkalta.

LASER

—

——t

. P

BACKSCATTERED
LIGHT

TRAVELLING LIGHT PULSE

/

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

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

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

aika voidaan laskea kaavalla 5.
t=— 5)

Na&in yhden metrin mittaustarkkuuteen vaadittava aikavéli on kaavan 6 mukainen.

20z 2%2
At = —_—=
v 2%108

=20"8=20ns (6)

Na&in ollen mittalaitteen tulee kyeté tarjoamaan 20 nanosekunnin "aikaikkuna” pulssin
vastaanottoon oikealla hetkelld. Tatd kutsutaan mittauksen naytteenottotarkkuudeksi
(sampling resolution).

Yksi huomioon otettava asia DTS-mittauksessa on laserpulssien toistovali. Kuidussa ei
voi missaan tilanteessa olla samanaikaisesti kahta laserpulssia yhtéa aikaa. Muutoin saa-
tavaa dataa on mahdotonta analysoida. Na&in ollen valon on matkattava kuidun p&éahan
ja siroavan valon matkattava takaisin mittalaitteelle ennen seuraavan pulssin lahetta-
mista. Toisin sanoen pienin mahdollinen véli laserpulssien lahettamiseen on se aika,
joka valolla kestaa matkata kuidun paahan ja takaisin. Jos kuidun pituus on esimerkiksi

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

Pulssien aikavili = —oo2 = 3x107°s (7)

2x10%8 m

Tama vastaa 33 000:ta pulssia sekunnissa. Kaytanntssa pulssien maara on aina huo-
mattavasti pienempi, tyypillisesti 4 000-10 000 valilla. TAma johtuu mittalaitteiden tie-
donkasittelyn hitaudesta.

Kuten ylla mainitaan, 20 nanosekunnin "tiedonkerdysikkuna” vastaa kahden metrin va-
lopulssia kaapelissa. Mittalaitteen on toistettava pulssin lahetys ja vastaanotto useita
kertoja saadakseen kerétyksi tarpeeksi merkittdvaa dataa. Esimerkiksi mittalaite, jonka
toistovali 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 jarjestelma kalibroitava huo-
lellisesti. Kalibroinnin tarkein tehtévéa on korjata mittaussignaalin vaimentumaa ja lapoti-
lakayran siirtymaé. Kalibrointi on suositeltavaa tehdé erikseen jokaista erillisté mittaus-
tapahtumaa kohden, silla muutokset olosuhteissa vaikuttavat laitteen mittauskykyyn. [19,
S. 2.]

Signaalin vaimentumisen maara DTS-jarjestelmissa vaihtelee suuresti tapauskohtai-
sesti. Vaimentumisen vaihtelut johtuvat paaosin erilaisten kaapeleiden ominaisuuksista,
jarjestelméassa olevista kaapeli-litoksista ja kuituhitsauksista seka kuitujen mahdollisista
venymista ja taitoksista. [19, s. 2-3.] Nain ollen jokainen mittaustilanne on lahtdkohtai-
sesti aina erilainen, ja pidempien mittaustapahtumien aikana kalibroinnin paikkansapita-

Vyys on syyta tarkistaa tietyin valein.

Paaasiallinen kalibrointimenetelmé& DTS-mittalaitteelle on jonkin mittakaapelin osuuden
sijoittaminen tunnettuihin, vakaisiin olosuhteisiin. Kaytanndssa tdma tarkoittaa kaape-
livyyhtien tai kokonaisen kelan asettamista jad-vesihauteeseen tai referenssiuuniin. Lait-
teen kalibrointi tapahtuu kayttdonoton yhteydessa lampdétilakayréaa muuttavilla paramet-
reilla, joilla voidaan sé&atdd koko kayréan absoluuttista arvoa tai kayran kulmaa.

Yksipaisen kaapelin kalibrointi voidaan suorittaa esimerkiksi tarkastelemalla kahta eril-
listd kohtaa kayralla, joiden vastaava kaapelin kohta on tiedetyssa lampdtilassa. Nama
kohdat tasaamalla kalibroidaan jarjestelméssa syntyvat signaalin vaimentumat. Jos jar-
jestelméssa on kaytetty useita kaapeleita toisiinsa liitettyin&, on jokainen kaapeliosuus
kalibroitava erikseen. Askel-luontoiset vaimentumat tulee lisdtd manuaalisesti kalibroin-
tivaiheessa. U-kaapelin kaytto helpottaa kalibrointia huomattavasti, silla mittalaite pystyy
mittaamaan kaapelia molemmista suunnista ja voi nain kayttda saamaansa dataa auto-

maattiseen vaimenemisen korjaukseen.

Koska DTS-mittalaite laskee lampdtilalle keskiarvon tietyin vélein, on kalibrointiin syyta
kayttaa vahintaan 10 kertainen maara kaapelia mittauksen naytteenottovéliin nahden.
Kalibroinnissa on kaytettava referenssilampomittareita absoluuttisen l[ampdtilan varmis-
tamiseksi. Luotettavin tapa pitaa laite kalibroituna on pitaa 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 jarjestelmaan vaikutta-
vat hairiot. Laitteesta eteenpain lahtiessdéan signaali on noin ensimmaiset 100 kaapeli-
metria itse mittalaitteesta tulevien hairididen vaikutuksen alla. Sama patee myds palaa-
vaan kaapeliin, jossa viimeinen 100 metria voidaan sulkea pois kalibroinnista hairidherk-

kyytensa takia. [19, s. 3.]

Johtuen fysikaalisesta ilmidsta, johon mittaus perustuu, on DTS-mittalaite luonnostaan
yleisesti hyvin herkka hairioille. Ta&ma johtuu siité, etté vain murto-osa kuituun kulkevasta
valosta heijastuu takaisin ja heijastusten signaalivahvuudet ovat hyvin pienia. Hairioherk-
kyyteen on kuitenkin mahdollista vaikuttaa esimerkiksi lisaamalla mittausaikaa. Tama
antaa laitteelle aikaa kerryttdd dataa useammasta laserpulssista, mika johtaa luotetta-
vampiin tuloksiin. [15, luku 2, s. 5.]

4 Kaapeliasennukset ja niilden dokumentointi

Osana tatd opinnaytety6ta seurattiin Metropolian tilaaman, koe- ja opetuskayttéon tule-
van energiakaivon asennusta seka DTS-mittalaitteen kayttoonottoa taméan kaivon mit-

taamiseen ja monitorointiin.

4.1 Kohde

Tutkimus- ja opetuskayttéon tuleva energiakaivo asennettiin Metropolian Myllypuron
kampukselle, tuleviin LVI-laboratorion tiloihin. Myllypuron kampus oli tAman opinnayte-
tyon teon aikana vield rakennusvaiheessa, eikd kaivon valmistumista mittauskuntoon
pystytty seuraamaan loppuun asti. Seuraavissa luvuissa kerrotaan keruuputkiston ja kui-
tukaapelien asennuksesta, seka niin paljon mittauskonfiguraatiosta, kuin timéan opinnay-

tetyon tekovaiheessa on tiedossa.
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4.2 Mittausjarjestelyt

Kayttokohteensa takia kaivosta haluttiin saada ulos mahdollisimman monipuolista dataa.
Na&in ollen kaapeleiden maaraé mietittaessé Metropolian seka GTK:n edustajat paatyivat
viiden kuitukaapelin kayttamiseen kaivossa. Kolme kaapeleista asennettiin mittaamaan
kaivoa keruuputkien ulkopuolelta ja kaksi keruuputkien sisélté. Ulkopuoliset kaapelit si-
joitettiin keruuputken meno- seka paluupuolelle ja kolmas kaapeli kaivon seindméaa vas-
ten mittaamaan sen lampotilakayttaytymistéa. Ulkoiset kaapelit ja keruuputket on esitetty

kuvassa 11.

Kuitukaapelit

Keruuputki - Meno

Keruuputki - Paluu

Levitin

Kuva 11. Ulkoisten kaapelien asennusperiaate.

Myllypuron kampuksen kaivon mittauskonfiguraatio voisi olla esimerkiksi kuvan 12 mu-
kainen. Ajatuksena on liittda kuidut kuituhitsauksilla tai liittimilla ja muodostaa ketju, joka

mahdollistaa kuitujen samanaikaisen mittaamisen. Kaikki viisi kaytdssa olevaa kaapelia
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veisivat nain yhdesséa kanavat 1 ja 2. Koska mittalaite on nelikanavainen ja yksi kaape-
liyhdistelma vie kaksi kanavaa, voidaan kaapeleiden yhdistaminen jakaa esimerkiksi ke-
ruuputken sisdisiin ja ulkoisiin kaapeleihin. Kaapeleiden ylapaahan jaavaa kierukkaa
(T1... T5, kuva 12) voidaan kayttaa kalibrointiin.

(& (5 (& (o (o =

Kuva 12. Mahdollinen mittausjérjestely.

4.3 Kaapelinlasku

Kaapeleiden asennus suoritettiin Metropolian Myllypuron kampuksella 05.04.2017.
Asennukseen osallistuivat Geotekniikan tutkimuskeskus GTK, joka toimitti kuitukaapelit
ja asensi ne keruuputkistoon, seka GreenHeat Urakointi, joka toimitti keruuputken. Ke-
ruuputki toimitettiin 2 x 230 metrin kelana, jossa toisessa paasaa oli meno- ja paluuputkia
yhdistava U-liitos valmiiksi asennettuna. Kaytetty keruuputki eli kollektori nakyy kuvassa
13. Kollektorin putkityyppi on MuoviTech @40 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. Taméa
kaivo oli kuitenkin pysynyt kohtuullisen hyvin auki, eika keruuputken laskussa ollut suu-
rempia ongelmia ennen kaivon viimeisia kymmenid metreja. Pohjalla olleen tukkeuman
takia kaivo paatettiin jattda noin 10 metria vajaaksi suunnitellusta pituudesta. Kaivon jaa-
minen vajaaksi ei ole kovinkaan epétavallista, silla kaivon seinamiltd sortuva ja mure-

neva aines keraantyy kaivon pohjalle.

Kaapeleiden asennus suoritettiin aikatauluista ja tydmaan keskenerdisyydesta johtuen
kahdessa osassa: ensin asennettiin ulkoiset kaapelit (3 kpl) ja myéhempaan asennus-
kertaan jatettiin keruuputkien siséiset kaapelit. Ulkoiset kaapelit nakyvat kuvassa 14. Ku-
vassa on esitetty myds kaivon seindmaa monitoroivan kuitukaapelin levitys kaivon sei-
naa vasten. Levitys tehtiin taipuisalla muoviputkella, joka kiinnitettiin kaapeleiden tavoin
nippusiteilla keruuputkiin.
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Kuva 14. Kaapeleiden laskeminen.

5 DTS-laitteen kayttéonotto

Osana tata opinnaytetyota laadittiin ohje Sensornet Halo DTS -mittalaitteen kayttdonot-
toon. Tavoitteena oli luoda selked ja helppokayttdinen ohjeistus mittalaitteen kayttéonot-
toon, jota seka opettajat etté oppilaat voisivat hyddyntaéd opetustilanteissa. Varsinainen
ohje on esitetty tyon lopussa liitteena 1.
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Ohjeessa kaydaan lapi kayttoonotto vaihe vaiheelta yksiselitteisesti ja lyhyesti. Seuraa-
vassa luvussa perehdytddn tarkemmin kayttdonoton aikana muokattaviin asetuksiin ja
parametreihin, joilla laite saadaan parhaaseen mahdolliseen toimintakuntoon. Asetusten
vaiheet esitellaan siina jarjestyksessa, jossa ne Halo DTS -ohjelmiston (Configuration
Wizard) kayton aikana tulevat esille. Naméa huomiot laitteen asetuksista patevat paaosin
vain tassa opinnaytetydssa tarkemmin kasitellylle Halo DTS -mittalaitteelle ja molem-

mista paista mitattavalle kuiduille (double-ended fibre).

5.1 Acquisition time, kalibrointitiedon keruuaika

Kayttbonottoasetusten aluksi Halo DTS -mittalaite suorittaa koemittauksen, jossa se ke-
raa kaytettavalta kuitureitiltéa dataa kohdistusasetuksia ja kalibrointia varten. Koemittauk-
selle on asetettava tiedonkeruuaika, joka maaraa, kuinka pitkalla aikavalilla laite tata da-
taa kerdd. Koemittauksen keston voi valita valiltd 10 sekunnista 10 000 sekuntiin. Ole-
tuksena laite kayttaa 30 sekunnin mittausaikaa. Koemittauksen tiedonkeruuaika vaikut-
taa koko tulevaan kayttoonotto-prosessin ja kalibroinnin tarkkuuteen, joten se tulee valita
huolella. Kuitenkin 30 sekunnin keruuaika on useimmissa tapauksissa riittava, ja pidem-
paa aikaa tarvitaan vain erittain pitkilla kaapelivedoilla tai huonokuntoista liittimia ja kaa-
pelia kaytettdessa. Kun sopiva aika on valittu, suoritetaan datan kerays (kuva 15). Laite
tallentaa datan asetustapahtuman ajaksi ja siirtyy kayttéonoton seuraavaan vaiheeseen.

Kun mittatilanteessa on kaytéssa molemmista paistd mitattava kuitu (double-ended fi-
ber), kerda laite myds paluusignaalin dataa erikseen myohemmassa asetusten vai-

heessa.
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) Sensomnet DTS - HALO

Collecting data for channel: channel 1

data acquistion time (s)

:

data collection status

Data ready - press NEXT > to continue.

[l COLLECT DATA

|
-500.0 00 5000 10000 15000 20000 25000 3000.0 35000 4000.0 45000

length (m)
! length (m) & ] a5 g5
F] Cursor 1 KR! ) stokes [
AL e |
raw data MH_J Anti-Stokes -

The Configuration Wizard is ready to start collecting data to help you set up the DTS,

Please enter the data acquisition time (in seconds) and press <« COLLECT DATA> to proceed. The DTS will collect data
for channel 1 to help with the configuration.

m

The minimum data acquisition time allowed is 10 seconds and the maximum time allowed is 10000 seconds,

If unsure, use the default value of 30 seconds. Longer times are only necessary for very long fibre lengths or for

|<BACI(| ‘ NEXT)' ‘CANCEL' E - -
installations with lossy connectors. i

— b = — —— —

Kuva 15. Kalibrointitiedon kerays -ikkuna.
5.2 Length correction, stokes- ja anti-stokes-kayrien kohdistaminen

Seuraavana vaiheena laitteen kayttddnotossa on pituusarvojen kalibrointi. Laite ottaa
signaalin vaimenemisen ja kuidussa tapahtuvan dispersion huomioon korjauskertoi-

mella, seka erillisilla stokes ja anti-stokes refraktioindekseilla.
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) Sensomnet DTS - HALO

sensornet

Configuring channel: channel 1

| length calibration configuration

Stokes length correction

S Jm— 000w
098 100 101

' Stokes refractive index

W 1.47694 -250.0-¥ i
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anti-Stokes refractive index length (m)
! 147740 length (m) 8 | ™ mro— s HEwl
— a2 - Cursor 1 ISR Stokes B
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The DTS is now displaying the raw Stokes and anti-Stokes signals just collected. -

If necessary, adjust the length correction factor so that some known point in the signal (such as the end reflection) is
shown at the correct pesition. The default value is 1.000. Mote, it may be easier to do this with the graph scale set to
log.

Press <MEXT>> when done.

| <BACI(| | NEXT » ' | CANCEL'

Kuva 16. Pituusarvojen kalibrointi -ikkuna.

Kuvassa 16 esitetyn ikkunan vasemmassa laidassa olevasta liukuvalikosta siirretaan
stokes-kayra oikeaan kohtaan, niin etta tunnettu piste stokes-kayrassa sijaitsee tunne-
tussa pisteessa pituusakselilla. Koska asennetun kaapelin pituus on lahes poikkeuksetta
tiedossa, voidaan kohdistukseen kayttaa esimerkiksi kyseista kaapelin pituutta ja stokes-

kayran loppuheijastusta tai kayran pystysuoraa laskua sen lopussa.

Mittalaite kayttda matkan mittaamiseen optisen kuidun sisdisten taitekertoimien paino-
tettua keskiarvoa (effective group index of refraction eli EIOR). Tdma arvo kuvastaa va-
lon kayttaytymista optisessa kuidussa. Taitekertoimia on kaksi, koska stokes ja anti-sto-
kes signaalien aallonpituus eroaa toisistaan, ja ne kayttaytyvat kuidussa eri tavalla. Halo
DTS on valmiiksi kalibroitu useimmille yleisesti kéaytdssa oleville monimuotokuiduille,
mutta taitekerroin-arvot saattavat vaatia manuaalista hienosaatda. Hienosaatda varten

on kuitenkin tunnettava kaytettava kuitu ja sen ominaisuudet hyvin.



26

5.3 Measurement range, mittausalueen pituus

Mittausalueen pituutta sdatdessa rajataan mittauksesta pois kaikki turha data. Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa mittausalueen katkaisemista kaapelin lopun pituuteen. Tall6in tar-
kasteltava ja tallennettava data saadaan vain laitteen liittimen ja kuidun lopun valista.
Tarve alueen asettamiselle johtuu siita, etta laitteen maksimi operointialue on kaapelipi-
tuutta huomattavasti suurempi. Sulkemalla kaapelipituuden ulkopuolelle jaava osuus
pois mittauksista saadaan mittauksesta tarkempi. Lisaksi taméa pienentaa tallennettujen

mittausten tiedostokokoa seka helpottaa datan havainnointia naytolla.

Kuvasta 17 havaitaan, etta varsinainen mittausalue erottuu selvasti voimakkaiden hairi-

oiden keskelta. Turha data on nain helppo sulkea pois kayttamalla "range”-liukuvalitsinta.

() Sensornet DTS - HALO [ e

sensornet

Configuring channel: channel 1

ge configuration

temperature (*C)

ange (m)

’— Jao01.58
i} 5000 10000

| = UIWH.MII-II“MMl|Nl\IMW|N|inl\h., Il

1000 0  -5000 00 500.0 1000.0 1500 0 20000 25000 30000  3500.0  4000.0

ength (m)
! length (m) s F Cursor 0 ETIRETE HEw|
Bl | 460 -262 temperature n
temperature (*C) ﬂﬂﬂ —

The DTS is now showing (uncalibrated) temperature data, derived from the Stokes and anti-Stokes data just
collected.

Choose the measurement range required.

Note, it is most efficient to choose the minimum length that encompasses all points of interest (and any reference

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 vaaristymista. Taméa synnyttaa tarpeen naiden eroavai-
suuksien huomioimiseen mittauksessa. Molemmista paista mitattavassa kuidussa tdma
tapahtuu keraamalla kalibrointidata myos paluukanavan suunnasta, jolloin mittalaite pys-
tyy automaattisesti sulkemaan vaaristymat pois mittaustuloksista. Halo DTS kayttaa
eroavaisuuksien pois sulkemiseen oletusarvona asteittaistaitekertoimisen 50/125-moni-

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

5.5 Temperature offset, lampdtilan kohdistus

Mittalaitteen osoittaman l[Ampdtilan kohdistukseen on Halo DTS laitteessa kaksi para-

metria.

Absoluuttinen lampdétila voidaan korjata kertoimella, joka nostaa tai laskee koko kayréaa
yhté aikaisesti. Tamé&n metodin kayttdmiseen tulee kaapelimatkalta tietdé vertailulampo-

tila tietylla kohtaa kaapelia.

6 Temperature \ memperature \

Reference
Temperature
in oven

K Fibre Section
in oven
\ Dlstancey \ Distance y

Before Adjustment After Adjustment

Kuva 18. Lampdétilakéayran siirto.

Lampdtilan absoluuttista arvoa voidaan korjata myos kahden kaapelimatkalla sijaitsevan
samassa lampdétilassa olevan referenssikohdan perusteella (kuva 18). Molemmille refe-
renssikohdille on tiedettava sijainti kaapelimatkalla. Referensseind voidaan kayttaa joko
pistemaisia kohtia kaapelissa tai pidempia referenssivaleja. Naiden pisteiden lampdtila
voidaan maarittda joko kertoimella tai kaapelin matkalla kalibrointiin mahdollisesti kay-

tettéavien mittarien arvoja.
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5.6 Spatial averaging, pehmennysvali

DTS-mittalaitteen antamassa mittausdatassa on parhaillakin kalibroinneilla jonkin verran
sattumanvaraista vaihtelua tai hairiotd. Tama vaihtelu voidaan tasoittaa tai pehmentéa
kayttamalla "spatial averaging” -liukuvalitsinta. Tama maaraé sen matkan, jolle saadusta
datasta otetaan keskiarvo. Pieni méaara pehmennysté helpottaa datan havainnointia huo-
mattavasti. Liian suuria maaria kaytettdessa pehmennys voi havittdd osan halutusta da-
tasta, joten sitd on syyta kayttdd kohtuudella (kuva 19).

temperature (7

tempetature (7]

2000

spatial averagng (m) spatial averagng (m) spalial averaging (m)
A A R
a1 1.0 R oaa . A—

50 100 0 50 100 0 50 100 ~

Kuva 19. Pehmennyksen vaikutus.

5.7 Measurement time, mittausaika

Samassa asetusten vaiheessa pehmennyksen kanssa valitaan myds 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, kestda varsinainen mittaus 2 kertaa 15 sekuntia (meno

ja paluu).
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Kuva 20. Mittausvalin pidentamisen vaikutus datan laatuun.

5.8 Repetition time, mittauksen toistovali

Halo DTS-mittalaitteella voi suorittaa jatkuvaa mittaamista tai vaihtoehtoisesti kayttaja
voi maarittda toistettavien mittausten maaran. Jatkuvalla mittauksella laite suorittaa mit-
tauksen asetetuin vélein ja tallentaa tiedot kovalevylle, kunnes kayttaja pysayttad mit-
taustapahtuman. Kun toistomaara asetetaan mittausten aluksi suorittaa laite vain taman

maaran mittauksia.

Toistoajan valikosta valitaan kaksi erillista aikaa mittaustapahtumalle: itse mittaustapah-
tuman kesto ja mittauksen kaynnistyksen aikavali. Jos ndista ensimmainen on asetettu
esimerkiksi 15 sekuntiin ja jalkimmainen 30 sekuntiin, suorittaa laite 15 sekunnin pituisen

mittauksen 30 sekunnin vélein (kuva 21).

measurement times

i I 1 i 1
0.0 5.0 100 150 20,0 250 3040
repetition time

Kuva 21. Toistovali ja mittausaika.
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6 Yhteenveto

Tassa insinboritydssa esiteltin DTS-mittaamisen periaatteita ja taustoja seké tuotettiin
kayttoonotto-ohje yhdelle mittalaitteelle. DTS-mittaamiseen liittyvat periaatteet menevét
viela esiteltya huomattavasti syvemmalle. Tassa tydssa pyrittiin kuitenkin tuomaan esille
tarkeimmat asiat, jotka mittalaitteen kayttajan on hyva ymmartaa, jotta osaa ohjata omaa
tekemistaan mittaustapahtuman yhteydessa. Aiheena DTS-mittaus levittyy huomatta-
vasti talotekniikan alan ulkopuolelle, ja aiheen kokonaisvaltainen tarkastelu vaatisi sy-

vempé&a tutustumista muihin aloihin, kuten materiaali- ja laser-tekniikkaan.

Tyon tuloksena tuotettiin kayttdonotto-ohje opetuskayttoon.
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Sensornet Halo DTS, kayttédnotto-ohje

Kayttoonotto-ohje

KAYNNISTAMINEN

SENSORNET
HAI—O DTS 1. Kaynnista laite. Jos Sensomet DTS @

HALO ohjelma el kdynnisty tsestain,
kiynnistd se klikkaamalla kuvaketta
tyopoydalta. L
Odota pdavalikon aukeamista.

2. Pddvalikossa valitse "Edit configuration”

OMINAISULDET muokataksesi asetuksia.
Kantama 04 krn 3. Valitse asetuﬁt;van amsvgtuval_iknsta vair__ltng_:hto
Kanavien lkm. 4 kpl “Run configuration wizard” ja paina OK. Tama
MNiytteenottotarkkuus Im kaynnistaa asetusohjelman.
canfigarabion cptions
m Fun configuration wizard =

KEAYTTOOLOSUHTEET E E

Kayttalimpdtila 0'C —+40°C

Sailytyslimpatila  -15°C —+65 °C
Kosteus 53 _ 953% ASETUSTIEDOT

4. Ajemman asetustiedoston muokkaaminen:
Ensimmaisessd ruudussa voit valita muokatiavaksi
Jjo aiemmin maaritetyt asetukset painamalla "LOAD
FILE .. ". Mikali et halua muokata vanhaa
asetustiedostoa, paina "NEXT ="

5. Asennusinformaation syottaminen:

Syita asetustiedostolle nimi

kohtaan “instaliation”. Mikali —
haluat tallentaa mittaustiedot, @
varmista, ettd "save dafa” on
paalla (valo vihreana).

Kohtaan "nofes” voit lisaksi tayttaa lisatietoa
mittauksesta. Kun valmis, paina "WEXT =7
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TIEDONKERUUAIKA

6. Tiedonkeruuajan asettaminen: Aseta tiedonkeruuaika halutuksi (30s riittava useimmissa
tapauksissa). Tiedonkeruuaika maanttaa aikavalin, jonka aikana keratysta tiedosta
muodostetaan keskiarvo yhdeksi mittaustulokseksi. Kerdtty3 dataa k3ytetdan asetuksissa ja

kalibroinnissa.
Fidempi iedonkeruuaika vahentaa haindila ja data scquiston bime (5]
tarkentaa mittausta. ;Ia{, -
data collection status
Mo data collected for this channel.

7. Tiedon kerdys: Tiedonkeruuajan
maaritettydsi paina "coll EcT DATA" TAMaE
aloittaa yhden tiedonkeruuajan pituisen
mittauksen. Tatd mittaustulosta kaytetdan

laitteen kalibroinnissa. ﬁ

Kun tiedonkerdys on valmis paina "NEXT ="

STOKES- JA ANTI-STOKES KAYRIEN KOHDISTUS

B. Kohdistus: Mikali kohdan 7. mittaustulosten sininen (stokes) ja punainen (anti-stokes)
kayrat eivat ole kohdikkain, on ne kohdistettava joko manuaalisesti kayttamalla "stokes
length comection™ Jiukuvalitsinta, tai sydttamalla kaytettdvan kaapelin refrakticindeksit
liukuvalitsimen alapuoleisiin kenttiin.

Kohdistukseen vol kéyitaa esimerkiksi mittauskayran alku- ja loppupaan selvid huippuja.

MITTAUSALUEEN PITUUS

9. Pituuden asettaminen: Aseta halutiu
mittausvalin pituus "range configuration™
liukuvalikosta.

Miffausmatka on syyta aseffaa
mahdoilizimman pieneksi, kuitenkin niin etta £
haluffy mittausalue pysyy nakyvissd. Tama I
parantas mittauksen tarkkuutta ja vahentas

turhaa haindté.

i

K’I{*l‘,m polia

T
e
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DIFFERENTIAL LOSS CONAGURATION KAAPELIKONFIGURAATION VALITSEMINEN

10. Kaapelikonfiguraation valinta: Aseta
kaapelityyppi (single/combined) ensimmaisestd
alasvetovalikosta. Kun valitset "combined” valitse
myds mihin kanavaan kaapelin toinen paa on
kytketty. Taman jdlkeen paina "collect refurn data”
kerdtdksesi kalibrointidataa myds paluupuolele.

TEMPERATURE OFFSET, LAMPOTILAN KOHDISTUS

11. Limpdtilan kohdistaminen: Voit kohdistaa
[Ampdtilan kahdella tavalla: korjauskertoimella tai
kaapelin referenssikohdilla. Molemmissa tules
kohdistukseen kayttad tunnetussa Iampotilassa
olevaa kaapelivyyhtid (jad-vesihaude tai
referenssiuuni).

Lémpdtila kohdistefaan funnisfamalia miftausdatasia
referenssialue ja kojaamalla se olkeaan lampdtilaan
lampdfia-akseiila.

Referenssilimpdtila
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SPATIAL AVERAGING / MEASUREMENT TIME, PEHMENNYSVALI JA MITTAUSAIKA

12. Pehmennysvilin asettaminen: Datan pehmentaminen helpottaa sen havainnointia
vahentamalla haindtd saadussa signaalissa. Liian suuri pehmennysvall voi kuitenkin
vaikuttaa datan paikkaansapitdvyyteen poistamalla oleellista dataa joissain kohdissa. Aseta
pehmennysvali "spatial averaging” liukuvalitsimesta.

13. Mittausaijan asettaminen: Aseta
mittausaika sekunteina "measuremeant
fime” kenttadn. Suurempi mittausaika
parantaa huomatiavasti mittaustulosien
laatua.

Faksizsuuntaisessa mittauksessa (double-ended
measurement, combined- kultutyypi) asefefun
miftausajan mukainen mittaus suoritetaan
molempin suuntiin. Naissa lapauksizsa
mitausaika on sis kaksinkerfainen aseteffuun
nahden.

MITTAUSKEN ALOITTAMINEN

Edelld esitettyjen vaiheiden jElkeen voit aloittaa mittaamisen. Ohjelma ohjaa kaytidjan
automaatiiseti mittausndkymaan asetusten valmistumisen jdlkeen. Padset mittausruutuun
myds aloitusvalikosta painamalla “starf measurement”.

Yoit myds palata muokkaamaan jo tekemiasi asetuksia kohdasta “Edif configuration”




