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THVISTELMA

Vaasan Yliopiston alueelle ollaan toteuttamassa geoenergian tutkimuskeskusta. Tutki-
muksia varten tarvitaan mittauslaitteisto, jonka avulla on mahdollista mitata lahteen
lammontuotto- ja varastointikykyd. Geoenergialdhde voi olla porakaivo, maalampdput-
kisto, asfaltin alle sijoitettu kerdysputkisto, vesistoon tai sedimenttiin upotettu putkisto.
Lammonsiirtoputkiston ja [ampdpumppujen kehitystyohon liittyen tarvitaan tutkimusta
erityyppisten innovaatioiden soveltuvuudesta vaihtoehtoisiin geoenergiasovelluksiin.

Kalliokaivoja kaytetddn myos lampovarastoina, joita ladataan lampimind vuodenaikoina
ja hyédynnetéan kylmin& vuodenaikoina. Geoenergialéhteitd hydodynnetddn myos asun-
tojen tai kylmavarastojen viilennykseen. Skandinavian alueella tyypillinen geoenergia-
lahteen l&mpdotilan kausivaihtelu on 0 — 10 °C valilla. Alhainen l&mpdtila soveltuu hyvin
kesédaikana tapahtuvaan tilojen viilentdmiseen.

Tutkimuksia varten tarvitaan laitteisto, jolla mitataan geoenergialdahteen ominaisuuksia
lammaonsiirtonesteen luovuttaman lampdenergian perusteella. Terminen vastetesti edel-
Iyttd4 usean paivan mittaista keskeytymatonta mittausjaksoa.

Toteutuksessa oli huomioitava laitteiston eristdminen, lammon tuotto, lammonsiirto,
virtaustekniikka sek& eri turvallisuusvaatimukset ja mittaustekniikan ja tiedonsiirron
tarpeet. Mittauslaitteiston soveltuvuus erityyppisiin mittauskohteisiin edellyttaa laitteis-
tolta riittdvaa kapasiteettia ja tapauskohtaista muunneltavuutta.

Lopputuloksena tyostd on TRT-vaunu, joka voidaan hinata mittauspaikalle ja liittad&
sdhkoverkkoon tai aggregaattiin. Saadettdvyys saavutetaan porrastaen lammitystehot 1
kW vilein 18 kW tehoalueella ja kayttamalla taajuusmuuttajaa kiertovesipumpun teho-
lahteend. Mittaustekniikka toteutetaan sarjaliikennevayl&én liitetyin anturein, tiedonsiir-
to tietokoneella ja langattomalla reitittimell&.
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ABSTRACT

A versatile geothermal energy research center is decided to build in the University of
Vaasa. There are many available energy well sources to get geothermal energy: bore-
hole, ground, asphalt, under water or sediment. For the research and to generate new
geothermal energy applications, a new infrastructure to analyze energy well properties,
for the developing of heat transfer pipes and heat pumps is needed.

Geothermal energy wells are useful also for the cooling of the houses and as cold stor-
ages. In the Scandinavia the seasonal variations of the ground temperature can be be-
tween 0 — 10 °C. Because of this low temperature, ground heat is suitable for cooling of
the buildings in the summertime. Therefore boreholes must be analyzed also as under-
ground thermal energy storages, which can be loaded in the summertime and then used
as a heat source in the winter.

TRT (Thermal Response Test) coach is equipment which is used for measuring heat
transfer properties of the geothermal energy well. The thermal response test is based on
measuring how effectively the rock (stone) transfers heat and on the other hand store the
heat energy. The thermal response test takes time generally a few days.

During the implementation of the coach must be taken into account the hardware insula-
tion, heat dissipation, heat transfer, fluid flow and security as well as the requirements
of the measurement technology and data transfer. To make the measuring equipment
suitable for different types of measurements, sufficient capacity and flexibility was re-
quired.

As the result of this work, is a TRT -coach, which can be towed to the measuring area
and connected to the grid or to the aggregate. Adjustability is achieved by staggering the
heating power of 1 kW increments on the 18 kW power range, as well as using a speed-
controlled pump. Measurements are carried out by using the sensors connected to a seri-
al communication unit. The data is sent to be analyzed by using a computer and a wire-
less router.

KEYWORDS: Geoenergy, thermal response test, heat pump



1. JOHDANTO

Maahan, kallioperdén ja vesistoon sitoutunutta 1ampod on mahdollista hy6dyntaa ener-
giantuotantoon matalaenergiatekniikalla tai tuliperdisilla alueilla sellaisenaan. Geoener-
gialahteiden energiatehokkuus vaihtelee voimakkaasti riippuen alueen sijainnista maa-
pallolla. Auringon sateilymaarissa ja tuliperdisyydesséa on alueellisesti suuria eroja.
My0s vuodenajat vaikuttavat voimakkaasti eri maakerrosten lampdtiloihin ja saatavissa
olevaan energiamaéraan. Tietylld syvyydelld saavutetaan kuitenkin stationddrinen tila,
jonka alapuolisessa kerroksessa vuodenaikojen vaihtelu ei vaikuta ympariston lampoti-

laan.

Lampokaivoista saatava energia on paasaantoisesti uusiutuvaa energiaa, jonka alkupera
on auringosta maan pinnalle kohdistuvassa séateilyssd. Maan pinta ottaa lamp06é& vastaan
suorana sateilynd ja siirtyming ilmasta ja sadevesistd. Maan pintaan kohdistuva lamp0-
energia siirtyy edelleen maa- ja kallioperédén. Osa lampdenergiasta siirtyy veden muka-
na konvektiona, suurin osa johtumalla. Maapallon pintakerroksista saatava energia on
luonteeltaan uusiutuvaa energiaa. Syvemmaltd saatava geoterminen 1amp0 perustuu ra-
dioaktiivisen hajoamisen tuottamaan sateilyyn ja maapallon sulaan ytimeen. T&lta osin

geoterminen energia ei ole luonteeltaan uusiutuvaa. (Juvonen, 2009: 7 — 11.)

Uusiutumattoman geotermisen l&ammon hyddyntdminenkin saattaa tdten lisatd ilmaston
lampenemistd. Useilla muilla energiaratkaisuilla tuotettu lampdenergia Kiihdyttaa ilmas-
ton lampenemista kuitenkin suhteellisesti enemman, joten ilmaston kannalta nettohyoty

on talla hetkella kaikilla Iampdkaivoihin perustuvilla ratkaisuilla ilmeinen.

Lampokaivoista energiaa hyddynnetddn lampopumpulla. Lampdkaivoon asennetussa
putkistossa Kierratetddn lammonsiirtonestettd, josta lampopumpun Iammdnvaihtimessa
kylmaaineen hoyrystymisen myotd saadaan lampdenergiaa. LAmmaonsiirtonesteena kay-
tetdan joko pelkkaa vetts tai vesietanoliliuosta. Etanolia kdytetddn lammonsiirtonestees-

sé sekd jaatymisen, etta bakteerikasvuston ehkaisemiseen.

Lampopumpun kylmaaineen hoyrystymislampdétila on lammonvaihtimessa alempi kuin

lampokaivossa Kierratettdvan lammaonsiirtoliuoksen, jolloin [amp6é& siirtyy liuoksesta



kylmdaineeseen. Kylmé&aineesta l&mpd siirretddn varsinaiseen lammitysjarjestelméan

lampopumpun lauhduttimessa, jossa kylmaaine jalleen nesteytyy.

Lampdpumpussa tapahtuu kdénteinen kylmdaaineprosessi jaédhdyttimiin, kuten jadkaappi
tai pakastin, verrattuna. L&mmaonsiirto perustuu kylmdaineen faasimuutoksiin hoyrysti-
messé ja lauhduttimessa. Kylmé&aineen faasimuutokset tapahtuvat vakiolampotilassa.
Lammaonsiirtonesteesta lampoé siirtyy kylméaineeseen, jolloin se alkaa hdyrystya. Toi-
sessa vaiheessa kylmdaineesta lamp64 siirtyy lammitysjarjestelmassa virtaavaan valiai-
neeseen. (Kaltschmitt: 2007, 387 — 393.)

LampoOpumpusta saatavan energian suhde prosessin tarvitsemaan energiaan on tehoker-
roin (COP, coefficient of perfomance), suuruusluokassa 3 — 5 (Glassley, 2010: s.187).
Arvo riippuu olennaisesti siitd, miten suuri lampo6tilaero lampépumpun hoyrystimelle
tulevan lammonsiirtonesteen ja lauhduttimesta kulutuskohteeseen lahtevan virtauksen
valille muodostuu. Lampopumpun teholla ei ole oleellisista merkitysta tehokertoimen
kannalta. Laitteiston hy6tysuhde vaikuttaa tehokertoimeen jossain méaarin. Lampopum-

pun kayttoenergia on tavallisesti sahkdenergiaa.

Geoenergialahteen lammaodnluovutuskapasiteettia ei pidé ylittad. Liian suuri negatiivinen
energiavirta johtaa pitkalla aikavalilla lammonkeruuputkien ympariston hitaaseen jaah-
tymiseen ja lopulta jadtymiseen. Haitallisen ymparistovaikutuksen liséksi tdma aiheuttaa
lampopumpun tehokertoimen heikkenemisen. Vuodenaikojen mukainen [ammaonl&hteen
lampdtilan kausivaihtelu, joka on otettava mitoituksessa huomioon, on kuitenkin nor-
maalia. Optimaalista mitoittamista varten on tehtdva mittauksia, jotta energialdhteen

kayttdytyminen tunnetaan riittdvalla tarkkuudella.

Kéytetyt mittausmenetelmat ovat suhteellisen lyhytaikainen (4 — 5 péivaa kestava) ter-
minen vastetesti ja pitkaaikainen lampotilajakauman seuranta DTS -laitteistolla (Maki-
ranta, 2013). Mittaukset ovat suhteellisen kalliita toteuttaa, joten niita k&ytetdan lahinna
laajempien porakaivokenttien mitoittamiseen tai tutkimukselliseen tarkoitukseen. Yksit-
taisen lampokaivon tehokkuus arvioidaankin alueellisesti tunnettujen parametrien perus-
teella. Suomessa porakaivoista saatava teho on keskimaarin 40 W/m, porakaivon sy-

vyyden funktiona (Kuisma, 2013).



Termiselld vastetestilla mitataan lampokaivon kykyé varastoida lampoenergiaa. Testi
toteutetaan pumppaamalla lammadnsiirtonestettd lampokaivoon asennettuun putkistoon.
Putkistossa virtaavasta nesteestd mitataan lahtevan ja palaavan virtauksen lampdétilat ja
virtausmaara sek& nesteen kuumentamiseen tarvittava energiamadréd. Nestettd kuumen-
netaan sahkovastuksilla, joiden sahkoenergian kulutus mitataan. Pidettédessé lampovirta
eli nesteen kuumennusteho vakiona, putkistossa olevan nesteen ja sitd ympardivéan ai-
neksen lampéotila nousee hitaasti. Mittausta on jatkettava useiden péivien ajan, jotta saa-

daan riittavasti tietoa energialahteen tarkkaa analysointia varten.

Tasaantumisvaiheen jalkeen lampovirta lammaonsiirtonesteesta lampokaivoon saavuttaa
laskennallisen vakioarvon, ellei mittaukseen vaikuttavia poikkeamia lampdkaivon olo-
suhteissa tapahdu. L&mmaonsiirto porakaivossa perustuu johtumiseen ja kulkeutumiseen
(konvektio). L&ammon kulkeutuminen johtuu ldhinnd pohjavesivirtauksista. Niill4 voi
olla merkittava vaikutus porakaivon termisiin ominaisuuksiin, ldmmon siirtymiseen ja

lammon varastoitumiseen.

Tyon tavoitteena on ollut suunnitella VVaasan Y liopiston k&yttoon siirrettdva mittauslait-
teisto termisten vastetestien tekemistd varten. Ensisijaisesti sitd kaytetddn yliopiston
omiin tutkimushankkeisiin. Mittausta voidaan hyddyntaa kuitenkin myds kaupallisesti.
Tavoitteena on hyddyntédd ldmpdkaivotekniikkaa lammon- tai kylmén tuottamiseen
mahdollisimman energiatehokkaasti (Banks, 2011; Yang, 2010). Kylmé&n tuottaminen
tarkoittaa lammon siirtoa kylmatiloista muuhun ympéristoon. Yliopistolla on olemassa
useita yhteistyohankkeita, joissa lampokaivojen hyddyntamiselld on teollisuusyrityksille
suuri taloudellinen merkitys. Mittausjarjestelma tullaan kayttdmaan myods néiden 1am-

pOkaivojen kartoittamiseen, analysointiin ja seurantaan.

Suunnittelussa on huomioitava erityisesti yliopistossa toteutettava energiatekniikan
hanke, jossa tutkitaan monipuolisesti vaihtoehtoisia matalaenergiaratkaisuja. Y liopiston
alueelle ollaan rakentamassa kokonaisjarjestelméd, jossa on tarkoitus hyédyntédd me-
renalaista sedimenttid, asfalttilampod, maaldmpod ja vesistdenergiaa. Lampokaivojen
rakennetyyppien monipuolisuus edellyttdd mittausjarjestelmaltd erityisvaatimuksia ja
tapauskohtaista skaalautuvuutta. Naiden tavoitteiden toteuttaminen ei ole kaupallisin

ratkaisuin mahdollista tai taloudellisesti perusteltua.
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2. TEORIAJA TAUSTATIEDOT

2.1. Lampokaivojen toteutusvaihtoehtoja

Lampokaivot ovat maahan, kallioon, vesistoon tai vedenalaiseen pohjasedimenttiin si-
toutuneen lammon lahteitd. Maan pintakerroksissa lampétila vaihtelee vuodenaikojen
mukaan, mutta syvemmalle mentdessa vuodenajoilla ei ole kaytannon merkitysta vallit-
sevaan lampdtilaan. Suomessa noin 5 °C vakioldmpdtila saavutetaan 15 metrin syvyy-
dessa (Kuva 1). Taéman jalkeen lampdtila kasvaa tasaisesti syvemmalle mentdessé.

Limpétila (°C)
-1 1 3 5 7 9 11

Marras
21 Tammi P Heini

Maalis ' Syys

(=)

oo
|

Syvyys (m)

10 A
12 -

14 1

16

Kuval. Maa- jakallioperan lampdtilan vaihtelu vuodenajan ja syvyyden funktiona
(Leppéharju, 2008).

Maaldmpoé kaytettédessé putkisto kaivetaan maahan routarajan alapuolelle. L&mpim&én
vuodenaikaan lampo64 varastoituu maan pintakerrokseen. Maaldmmadn pienimuotoisessa
hyddyntamisessa energia on paéosin peraisin auringon maahan kohdistamasta sateilysté.
Lampimastd pintakerroksesta l&mpo johtuu edelleen alempiin maakerroksiin. Maahan
on mahdollista siirtad 1ampo6a myos hukkalammon tai jaahdytysenergian talteenotolla.
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Lampokaivo toteutetaan poraamalla kallioperdédn syva reikd, johon lammadnvaihtoputket
pohjapainon avulla johdetaan. Reikien mé&ard ja/tai syvyys riippuu lammdntarpeesta.
Kallioperdédn syvemmaélle mentéessd lampotila kasvaa tasaisesti, jolloin syvemmaélta
saadaan enemmaén lampo4, toisaalta porauskustannukset kasvavat porareidn syvyyden
kasvaessa. L&mmitykseen tarkoitetut porakaivot ovat Suomessa noin 200 metrin syvyi-

sid. L&mpotila ndin syvassé porakaivossa on keskimaarin 6 °C (kuva 2).

Liampéotila (°C)

10 A

20

30 A

40 -

50

Syvvys (m)

60

70 4

80 4

90 A

s— 1910 st

100

Kuva 2. Kallioperassa lampotila nousee hitaasti mutta tasaisesti syvemmaélle menta-
essa. Lampatilan nousu on 10 — 15 K/ km (Leppé&harju, 2008).

Vesistoon upotetuilla putkistoilla saadaan lampoenergiaa vedestd, jonka lampétila poh-
jan l&heisyydesséd on muutamia asteita nollan ylapuolella. Putkisto upotetaan pohjan I&-
heisyyteen painojen avulla. Muutoin tekniikka on sama kuin maaldmpoéa kéytettéessa.

Vedenalaiseen sedimenttiin on sitoutunut 1ampda enemmén kuin varsinaiseen vesistoon.
Tutkimuksen alla on, mista sedimentin [ampd on perdisin. Oletettavasti 1ampo on aina-
kin osittain peréisin auringon sateilysta, joka lapéisee veden lammittden suoraan sedi-
menttid. Sedimenttiin putkistot saadaan asennettua tienalitusten poraustekniikkaa kayt-
tden. Putket saadaan paikoilleen kiinnittdmallad porauksen jalkeen putket kiinni poran
paahéan, jonka jalkeen pora putkineen vedetdén reidn lapi porauksen alkukohtaan.
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Lampokaivoissa kaytetddn yleisesti muovisia polyeteeniputkia (PE) tai niiden johdan-
naisia. Tavallisten putkien liséksi on kehitetty koaksiaaliputkia, joissa sisaputken ulko-
puolella on keh&nd useita muotoiltuja virtauskanavia tehostamassa lammaonsiirtoa ym-
paristosta putken sisddn. Koaksiaaliputkissa kylma lammadnsiirtoneste johdetaan kana-
vistoon ja paluuvirta johdetaan putken padssa keskimmaiseen putkeen. Naiden lisaksi
on olemassa metallisia spiraaliputkia, joiden parempi lammonvaihtokyky perustuu joh-

demateriaaliin ja spiraalin avulla saatuun isompaan lammadnvaihtopintaan.

2.2. Termisen vastetestin toteuttamistapoja

Termistd vastetestid varten on eri maissa kehitetty useita samantyyppisid mittausjérjes-
telmid, jotka perustuvat nesteen kierratykseen lampdkaivoon sijoitetussa putkistossa.
Jéarjestelméssé kierratetddn lammaonsiirtonestettd, jota lammitetddn siten, etta lampotila-
ero lahtevan ja palaavan virtauksen osalta saadaan mahdollisimman lahelle kolmea as-
tetta. Jotta mittaus vastaisi mahdollisimman hyvin k&ytdnnon tilannetta, pyritddn mitta-
uksia tehtéessa kayttdmaan vastaavaa lampotilaeroa. Suomessa maaperan lampétila on
keskimadrin kuusi astetta. Yli kolmen asteen lampdtilaero johtaa riskiin ylittad maalam-
pOkaivon lampdokapasiteetti. Talloin lampodkaivo alkaisi jadhtya aiheuttaen pitkalla aika-

valilla sen jaatymiseen.

Analysointia varten mitataan energian kulutus, virtausmaara ja lampétilat ldhtevan ja
palaavan virtauksen osalta. Ndiden tietojen pohjalta voidaan lampdkaivon ominaisuuk-
sista tehdd karkea analyysi ja huomioida se lopullisen lammitys- tai ja&hdytysjarjestel-

man mitoituksessa.

Termisen vastetestin toteuttamiseen on olemassa esimerkkiratkaisuja, joissa testi on to-
teutettu kiintealla laitteistolla, siirrettdvalla kompaktilla mittauslaitteella tai isommalla
laitteistolla, joka on sijoitettu autolla siirrettdvadn vaunuun. Kaikki edelld mainitut rat-
kaisut ovat olleet kunkin tutkimuksia tekevén tahon itsensé toteuttamia. Mittauksia on
mahdollista teett&d, osittain tai kokonaan, myos tilaustyoné. Kaupallinen mittausjarjes-
telman toimittaja, Precision Geothermal LLC, valmistaa termiseen vastetestiin soveltu-

vaa kompaktia mittauslaitteistoa (GeoCube). Laite on tarkoitettu l&hinn& porakaivomit-
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tauksiin. Rajallisesta kapasiteetista johtuen sen soveltuvuus laaja-alaiseen geoenergia-

tutkimukseen on riittAmaton.

Terminen vastetesti on mahdollista laajentaa kaksisuuntaiseksi. Kaksisuuntaisessa vas-
tetestissd mitataan lataus- tai varastointivaiheen aikana lampokaivon vastaanottama
energiamaara ja kéanteisesti purkuvaiheen aikana lampokaivosta saatava energiamaara.
Kaksisuuntaisen testin mittaustulosten perusteella on mahdollista analysoida lamp6-
kaivon luonnetta, mahdollista havikki& ja syyté siihen. Mittausjérjestelmaan lisatdan
talloin 1ampopumppu, jotta saadaan mitattua lampokaivon energianluovutuskyky. Mit-
tausjarjestelyt ovat muutoin samankaltaiset kuin yksisuuntaisessakin vastetestissa. (Hel-
strom, 2011), Witte (2001).

2.3. Valokuidun kaytto lampotilojen mittauksessa

Lampokaivon lampdtilajakauman mittaukseen on kehitetty tehokas mittaustapa joka pe-
rustuu siihen, ettd valon sironta on optisessa kuidussa erilainen eri lampdtiloissa. Valo-
kuidun Iampotilan asettuessa vallitsevaan lampotilaan saadaan kyseisestd kohdasta ym-
pariston lampotila mitattua. Mittauslaitteessa on laservalolédhde, jolla lahetetdén valo-
pulsseja valokuituun. Tutkimalla takaisin heijastuneen valon Raman -sirontaa, voidaan
sirontapoikkeaman perusteella heijastumiskohdan lampétila selvittdd. Heijastumiskoh-
dan paikantaminen perustuu valon kulkuajan mittaamiseen kuidussa, sen vuoksi vaadi-

taan erittdin tarkkaa ajan mittausta. (Mékiranta, 2013.)

Mittauslaitteisto on kalibroitava huolellisesti ennen mittausten tekemistd. Tamé toteute-
taan upottamalla kuitu jadvesihauteeseen ja mittaamalla vastinlampdtilat mahdollisim-
man tarkkaan toisiaan vastaaviksi. Saavutettava mittaustarkkuus on normaalisti 0,01 °C
0,5 — 1 m valimatkoin, paikannustarkkuuden ollessa vastaavasti 1 — 2m. Lamp0tilat saa-

daan koko kuidun matkalta yhden mittausjakson aikana. (Hellstrém, 2011: 80 — 87.)

Valokuitumittaus soveltuu parhaiten laajojen alueiden tai syvien porareikien lampdtila-
jakauman mittaukseen. Lisaksi valokuitumittauksella on mahdollista selvittada paikallis-

ten pohjavesivirtauksien vaikutusta lampokaivon toimintaan. Yhdessé termisen vaste-
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testin kanssa tehtynd valokuitumittaus antaa hyvéan pohjan lampdékaivon ominaisuuksien

analysoimiselle.

Muita lampokaivojen lampdétilamittauksia varten tarvittaisiin erillisia ”mittauspéita”,
joiden paikka lampokaivossa on mittaushetkelld tiedossa. Naita voitaisiin kayttada sovel-
luksissa, joissa halutaan lampdtila selvittdd tihedmmin kuin mité optista kuitua kéyttden

on mahdollista.

2.4. Paikallinen tai liikuteltava mittauslaitteisto

Termisen vastetestin mittauslaitteisto olisi mahdollista rakentaa kiinte&ksi osaksi lam-
pOkaivoihin perustuvaa energiakenttdd. Talloin mittauksia voitaisiin toistaa ohjaamalla
nestevirtauksia ohjausventtiilein eri osiin mitattavaa aluetta. Tdmén kaltainen jarjestely

tulee kyseeseen l&hinnd isojen geoenergiahankkeiden jalkiseurantaa varten.

Kun on tarve tehda esiselvitysta jonkun yksittaisen alueen tai lampokaivon ominaisuuk-
sista on selkeintd kayttaa siirrettdvad mittausyksikkod, jolla suoritetaan mittauksia muu-
taman paivén ajan kullakin alueella. Siirrettdva mittausyksikko voi koostua kompakteis-
ta pieneen tilaan mahtuvista osakokonaisuuksista tai olla integroitu mittausjarjestelma-
kokonaisuus, joka sijoitetaan liikuteltavaan mittausvaunuun. Ratkaisu néiden eri variaa-
tioiden valilla on tehtava tarvekartoituksen, kaytettavyyden ja kustannuslaskelman poh-
jalta.

2.5. Mittaustietojen keradminen antureilta

Mitattavia suureita ovat energian kayttd lammonsiirtonesteen kuumentamiseen, lam-
monsiirtonesteen tilavuusvirta, lahtevén ja palaavan virtauksen lampdtila, valokuidun
lampatilat ja mittauspaikan ulkolampdtila. Mittaustulokset tallennetaan mittaustallenti-

mien (dataloggerit) pysyvaismuisteihin jatkokasittelya varten.
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Mitta-anturit voivat olla toimintaperiaatteeltaan passiivisia tai aktiivisia. Passiiviantu-
reihin ei sisélly mitaan sisdista toiminnallisuutta, jolloin mittausarvo muodostuu pelkas-
td&dn mitattavan kohteen tuottaman fysikaalisen ilmion vaikutuksesta. Aktiiviset anturit
tuottavat mittausarvon jonkun ennalta laaditun toiminnallisuuden pohjalta yhdessa mit-
tauskohteen vaikutuksen kanssa. Aktiivisiin antureihin liittyy usein myos erillinen kéyt-

t0jannite, joka on varsinaiselle mittauspiirin jannitteelle rinnakkainen.

Lampotilojen mittaus perustuu usein sellaisiin passiiviantureihin joiden vastusarvo
muuttuu ldmpéotilan funktiona. Vakiojanniteldhteen tuottama virta, joka lapaisee vastuk-
sen, mitataan ja virran arvon perusteella saadaan mitattavan kohteen lampdétila. Platina-
antureilla mitattaessa virta muuttuu lampotilan muuttuessa lineaarisesti, jolloin lampoti-
la on suorassa suhteessa mitattuun virtaan. Yleisimmin kéytetd&n Pt-100 antureita. Té&l-
16in mittauspiiri toteutetaan siten, ettd 4 — 20 mA standardoidut virta-arvot vastaavat 0 —
100 °C lampdtiloja. Mittauspiirin virta pidetddn hyvin pienend, ettei se aiheuta vastuk-

sen lampenemistd ja t&std syysta vaarista mittaustulosta.

Mittajohtimien vastukseen vaikuttaa johtimien pituus ja niiden I[&mpdtila. Mittausjohti-
mien l&mpdtilaan vaikuttaa mittausvirta ja ympariston lampotila. Tarkoissa mittauksissa
mittausjohtimien vastus on kompensoitava 3- tai 4-johdinkytkennélld. Naistd 4-
johdinkytkent& on tarkin perustuen virrallisen vastuksen yli vaikuttavan jannitteen mit-
taukseen. Anturin aiheuttama janniteh&vio on anturipiiriin johdetusta vakiovirrasta joh-
tuen riippumaton mittausjohtimien aiheuttamista jannitehévidistd, joten nédin saadaan

hairioton mittaustulos.

Analogisten passiivisten antureiden signaalit ovat yleensa joko standardoituja virtavies-
teja 0 — 20 mA, 4 — 20 mA tai janniteviestejd 0 — 10 V, 5 - 10 V tai 1 — 5V. Jénnitetasot
voivat olla myds negatiivisia tai positiivisia riippuen toteutuksesta. Janniteviesteissékin
piirissa kulkeva virta on alle 20 mA. Tallentimissa on oltava kutakin anturia kohti virta-

ja/tai janniteviestin vastaanottamista varten oma mittauskanavansa.

Digitaalisissa antureissa signaali on tyypiltdan jannitetason vaihteluina tulkittavia sarja-
tai rinnakkaismuotoisia on/off -tiloja. Signaalit luetaan sarjamuotoisesti perakké&isina

pulsseina tai samanhetkisind rinnakkaisina tiloina. Digitaaliviesti on sitd tarkempi mité
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useammalla bitilld mittausarvo on esitettdvissé. Digitaalista viestid varten tallentimessa

on oltava erikseen sarja- tai rinnakkaisliikenteelle soveltuvia mittauskanavia.

Mittauslahetin koostuu kokonaisuudesta, johon on integroitu fysikaaliseen ilmié6n rea-
goiva tuntoelin, anturiosa, mittausvahvistin ja mahdollisesti viela erillinen I&hetin. Mit-
tauslahettimen padasiallinen tarkoitus on muuntaa tuntoelimen tuottama viesti sellaisek-
si, etté tieto on mittaustallentimeen pdin kayttokelpoisessa muodossa. Yleensé osa va-

kiotyyppisista antureista on kytkettdvissa tallentimiin suoraan ilman mittauslahetinta.

Tallentimien ja antureiden vélinen tiedonsiirto on toteuttavissa useilla eri tavoilla. Perin-
teiselld tavalla siten, ettd kukin anturi liitetddn tallentimeen omilla johtimillaan tai kayt-
tden hyvaksi muita vaylaratkaisuja, joissa samaan datavayldan liitetd&n useita antureita
ja/tai toimilaitteita. Kullakin vaylératkaisuilla on oma protokollansa, jolla laitekohtainen

viestittdminen hoidetaan.

Perustallentimiin siséltyy useiden anturipiirien 1&hdot ja tulot integroituna yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Eri signaalityypeille, virralle, jannitteelle tai jannitetasolleen on tallen-
timissa omat tulokanavaryhménsa. Tallentimet lukevat tulokanavien kautta antureilta
saatavat mittausarvot maaratyin véliajoin ja tallentavat mittaustulokset ja mittausajan-

kohdan pysyvéismuistiinsa.

Langattomissa mittausjarjestelmissé anturi- tai anturiryhmékohtaiset mittausléhettimet
ovat yhteydessa tallentimeen radioteitse. Talloin mittajohtimet ja&vat lyhyiksi tai tar-

peettomiksi. Mittausjohtimista aiheutuvat hairiot jadvat ndin ollen vahaisiksi.

Tallentimiin siséltyva pysyvaismuistin koko on rajattu, mutta mitoitukseltaan niin suuri,
ettd mittaustulosten menettdmisen vaara on hyvin véhéinen. Mittaustiedot ovat luetta-

vissa tallentimesta ulkoiseen jérjestelmaan erillisia tiedonsiirtovaylia kayttaen.
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2.6. Tiedonsiirto mittausyksikostéa tydasemaan

Tallenninjarjestelmiin sisdltyy useita vaihtoehtoisia vaylatekniikoita tietojen siirtdmi-
seksi muihin jarjestelmiin. Mittaustulokset siirretdan tiedonsiirtovaylan kautta erilliselle
tietokoneelle analysointia ja seurantaa varten. Tiedonsiirtovaylét voidaan toteuttaa myods
langattomasti gsm-verkon yli, jolloin tiedot ovat siirrettdvissd mihin tahansa tyoase-

maan.

Paikalliseen tybasemaan tiedot ovat helpoiten siirrettdvissé sarjaliikennevéylaa hyodyn-
téen ja kaytannossa kaikissa mittaustallentimissa on sarjaliikennevaylé jossain muodos-
sa. Aikaisemmin yleisen sarjaliikennevayldn RS-232 on nykyisin korvannut yksinker-

taisempi USB -vayla.

Tiedonsiirtotavasta riippumatta jarjestelmalta on syyté edellyttad kayttajatunnuksiin ja

salasanoihin perustuvia kéyttdoikeuksia mittausyksikkoon.
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3. JARJESTELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

3.1. Suunnittelun lahtokohdat

Laitteiston tulee soveltua mahdollisimman yleiskayttoisesti erityyppisten lampdkaivojen
termisen vastetestin tekemiseen. Tdma vaatimus edellyttéd jarjestelmaltd joustavuutta ja
monipuolisia ominaisuuksia. Kokonaisuuden kannalta on tarkoituksenmukaista yhdist&a

ratkaisun piiriin lampdkaivon terminen vastetesti ja lampdotilajakauman mittaus.

Termistd vastetestid varten on olemassa my0s joitakin kaupallisia tuotteita. Kaupalliset
tuotteet ovat padosin suhteellisen pienikokoisia kompakteja paketteja. Néiden kéyttod
Vaasan Y liopiston tutkimustarkoituksiin on huono, silla ne soveltuvat I&hinn& vain ta-

vanomaisten kallioporakaivojen perusmittauksiin.

Terminen vastetesti on toteutettavissa joko yksi- tai kaksisuuntaisena. Yksisuuntaisessa
testissd mitataan pelkéstaan lampokaivon tehokkuutta vastaanottaa energiaa. Kaksisuun-
taisessa testissa mitataan myos lampokaivon kykya luovuttaa energiaa. Kaksisuuntainen
testi edellyttdisi lampopumpun tuottaman energian poistamista jarjestelmasta tai varas-
toimista lampoOvaraajaan. Kuumavesivaraajan tulisi olla kapasiteetiltaan ja tilavuudel-
taan tuhansia litroja, jotta se voisi ottaa vastaan lampopumpun mittausjakson aikana
tuottaman energiaméaran. Kéytdnndssa on turvauduttava puhallinjadhdyttimeen, jolla

tuotettu l&mpo6 poistetaan ulkoilmaan.

Lampotilajakauman mittaaminen suuressa mitta- ja aikaskaalassa onnistuu parhaiten
valokuidun sirontaan perustuvilla tutkimusmenetelmilla. Asfalttikerroksen lammonsiir-
totutkimuksia varten tehtavien matalien porakaivojen lampdétilajakauman mittaamiseen
on tarpeen kehittdd muita ratkaisuja. Valokuidun sirontaan perustuvilla menetelmilld
erotuskyky, mittaustineys syvyyssuunnassa, ei ole sellaisenaan riittdva. Vaihtoehtoisia
toteutustapoja ovat spiraalimuotoon kierretty valokaapeli, kiintedt johdotetut lampdtila-
anturit tai yksittdinen mekaanisesti liikuteltava mittapdd. Liikutettavaa mittapdatd kay-

tettdessa tulee sen asema, ajankohta ja lampotilan asettumisaika huomioida erikseen.
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3.2. Virtaustekniset laskelmat ja laitevalinnat

Lampokaivoissa kaytetdan yleisesti polyeteeniputkia, joiden ulkohalkaisija on 40 mm.
Lammonvaihto porakaivon ympéristosta putkessa virtaavaan lammonsiirtoliuokseen,
tapahtuu johtumalla ja konvektiona. Polyeteeniputken Iammadnjohtokyky on heikohko,
joten paksu seindma johtaa huonoon lammaonsiirtoon johtumisen osalta. Eri toteutusten
valilla kaytetyn putken seindmén vahvuus vaihtelee jonkin verran, mutta sen vaikutus ei
ole kovin merkittava virtausteknisessa tarkastelussa. Konvektio on tehokkainta, kun vir-
taus on turbulenttista. Virtausteknisind mitoitusperusteina ovat néin ollen putken sisé-

halkaisija ja virtauksen turbulenttisuus.

Laminaarisen ja turbulenttisen putkivirtauksen raja on osin héilyva. Putkivirtaus on
varmasti turbulenttista, kun Reynoldsin luku on 10000 (Cengel, 2003). T&té on jarkevaa
kayttdd mitoitusperusteena virtausmadréa laskettaessa, kun alarajana pidetdan lukua
3000. Putkivirtauksen mitoituksessa on tdman lisaksi huomioitava liuoksen viskositeetti
ja tiheys. Naiden perusteella lasketaan vaadittava virtausnopeus ja sen perusteella edel-
leen virtauksen maara putkistossa. Kun virtausmaara ja siita riippuvat kokonaisvastuk-
set tunnetaan, valitaan pumppukéyran perusteella mittausjarjestelmaan virtausteknisesti

parhaiten soveltuva pumppu.
Vesietanoliliuoksen virtausmaéara ja -nopeus lammaonsiirtoputkistossa:

Reynoldsin luvun, viskositeetin, nesteen tiheyden, virtausnopeuden ja putken sisihal-

kaisijan valinen riippuvuus on esitetty yhtéloissa (1):

_Dvp
M
Virtausnopeus saadaan laskettua yhtalon (2) mukaisesti:

Re (1)

p D (2)
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Vesietanoliseoksen tilavuus on pienempi kuin seosaineiden yhteenlaskettu tilavuus.
Liuoksessa muodostuu etanoli- ja vesimolekyylien vélille vetysidoksia, joiden seurauk-
sena molekyylit asettuvat pienempdén tilaan kuin erilladn ollessaan. Massasuhteiden

perusteella laskettuna tiheys olisi 940 kg/m®, liuoksen todellisen tiheyden ollessa

p =954 kg/m®. (handymath.com, 2012.)

Vesietanoliseoksen tiheyden vaikutus virtausnopeuden laskennassa on kuitenkin suh-

teellisen merkitykseton. Etanolin viskositeetille 16ytyy eri l&hteista eri arvoja. Yleisim-
min kaytetaan arvoa 4, = 1,2-10° Pas / 293 K lampétilassa. Veden viskositeetti on 1,
= 1,002-10° Pas / 293 K lampétilassa. Vesietanoliseoksen viskositeetti muuttuu voi-
makkaasti seossuhteen funktiona. L&mmonkeruunesteessé etanolin massaosuus on noin
30 %. Liuoksen viskositeetti ¢ on talléin 2,66 -10°Pas (keskimaarainen arvio useiden

eri lahteiden perusteella).
Virtausnopeuden alarajan laskenta turbulenttisen virtauksen perusteella:

Re=10000
1=266-10°Pa-s
D, =D, — 25 =0,040m — 2x0,003m = 0,034m 3)

s HRe_ (2,66-10° Pa-s) (10000) (N-m™2) kg-m-s™ 4)

3 =0,80m'3_1
p D, (954kg-m~) (0,034m) Pa

Eri lammonsiirtonesteilld virtausnopeus ja virtausmaara ovat suoraan verrannollisia ve-

sietanoliliuoksen juoksevuuteen (viskositeettiin) ja kddntden verrannollisia tiheyteen.

Yhtaloissa esiintyvat suureet: Re = Reynoldsin luku, D, = putken sisahalkaisija, D, =
putken ulkohalkaisija, s = seindmén paksuus, u= lammadnsiirtonesteen viskositeetti,

p = lammaonsiirtonesteen tiheys.

Yhtéloiden 3 ja 4 mukaisena on saatu tdysin kehittyneen turbulenttisen virtauksen nope-
us, joka on riittava tehokkaan lammodnvaihdon aikaansaamiseen. Polyeteeniputkien mi-

toituksessa jatkuvalla virtauksella kaytetaan suurimpana sallittuna arvona 2,5 ms™
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(Uponor, 2012.), joten laskennallinen virtausnopeus on edella esitetyn perusteella oltava

valilla 0,80 ms™ - 2,50 ms™.

Paineh&vion muodostumiseen virtausnopeus vaikuttaa nelidllisesti, joten Kkierto-
vesipumpun mitoitusperusteeksi valittiin virtausnopeuden alarajan v; = 0,80 ms™ ja yla-
rajan v, = 2,50 ms™ nelidjuurien keskiarvo. Nain varmistetaan turbulenttisen virtauksen
toteutuminen ja jarjestelman skaalautuvuus eri virtausmaarille seka valtetadn ylipaineen
muodostuminen putkistoon. Kiertovesipumpun valintaperusteena oleva virtausnopeus

on ndiden tekijoiden pohjalta laskettu yhtélossa 5.

Vo = (v, ++/V,)/2=(,/0,80 +/2,50)/2=1,25 ms™ Q)

Virtausmaara V' (pumpulta vaadittava tilavuusvirta) saadaan virtausnopeuden v ja put-

ken poikkileikkauksen pinta-alan A perusteella yhtaloisté 6 ja 7 seuraavasti:

D, =0,034m
A=7D.?/4=7(0,034?/4) =0,0091m? (6)
V =v_ A=(125ms™)(0,0091m?)(3600s/h) = 410m*/h (7)

Laitevalintoihin vaikuttaa myos virtauspiirin kokonaisvastukset. Vastuksia virtauspiiriin
muodostaa jokainen yksittdinen komponentti ja lisaksi lammonsiirtoputkiston kokonais-
pituus. Komponenttikohtaiset vastukset huomioidaan ns. kertavastuksina. L&mmaonsiir-
toputkiston vaikutus riippuu sen kokonaispituudesta, joka vaihtelee mittauskohteittain.
Laitteisto kannattaa ylimitoittaa siten, ettd virtaus sailyy kaikissa tapauksissa turbulent-
tisena. Mitoituksessa on liséksi huomioitava mahdolliset muut satunnaiset haviot kuten

liuokseen kertyneen sedimentin vaikutus nestekiertoon.

Putkivastukset aiheuttavat painehdvioitd, jotka ké&sitellaan virtaustekniikassa dynaami-
sena nostokorkeutena. Kitkahdviot aiheutuvat putken seindmén vaikutuksesta ja virtaa-

van nesteen sisdisesta Kkitkasta. Turbulenttisen virtauksen sisdinen kitka riippuu pinnan
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karheudesta ja Reynoldsin luvusta. Muut komponenttikohtaiset virtaushaviot huomioi-
daan kertavastuksina. Kertavastukset ovat yleensé kokeellisesti tutkittuja komponentti-
kohtaisia arvoja. Kertavastuksen aiheuttama painehavio riippuu liséksi virtausnopeudes-

ta ja virtaavan nesteen tiheydesté.

Pumpun mitoituksessa on huomioitava staattinen ja dynaaminen nostokorkeus. Staatti-
nen nostokorkeus on nesteen pinnan ja pumpun imuaukon valinen vertikaalinen etéi-
syys. Lampdkaivotekniikassa staattisella nostokorkeudella ei ole merkitystd, koska ky-
seessd on suljettu kierto. Vaikuttavaksi tekijaksi jaa siis dynaaminen nostokorkeus, joka

muodostuu virtausvastusten aiheuttamien painehdvididen summasta.

Dynaamisen painehdvion laskenta, kun putkessa on turbulenttinen virtaus:

Ap=p g h (8)
2 9
h == ©)
d 29
hy = painehdvitta vastaavaa nostokorkeus
f = kitkakerroin, joka saadaan logaritmisesta Colebrookin yhtalostd, riippuu Rey-

noldsin luvusta sekd putken pinnankarheuden ja halkaisijan suhteesta. Likiarvo
on luettavissa Moodyn kartasta (Moody Chart). (White 2008:364 - 365.)

: 10
£ _002mm _ g5 0894.10% ~0,0006 (10)
D 34mm
€ = Pinnan karheus, muoviputkelle 0,02 mm (arvio sedimentoituneena)
D, = Putken sisahalkaisija 34 mm
Moodyn kartasta (LTY: 16) saadaan kitkakertoimelle arvo f = 0,030
L v? L (1,23 m-s1)?
h, = f ——=(0,03) =(0,068- L) (11)

D, 29 (0,034 m) (2) (9,81 m-s2)
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Laskennallinen tulos vastaa suuruusluokaltaan Uponorin painehdviémonogrammista
saatavaa arvoa 0,50 kPa/m (Uponor, 2012). Dynaamisen painehdvion merkitys poly-
eteeniputkistossa alkaa olla merkittédvé suurilla putkipituuksilla. Syvissé lampdkaivoissa
putkiston pituus on satoja metrejé, joten putkivirtauksen dynaaminen painehéavié on

naissé tapauksissa huomioitava ja otettava laitteiston suunnittelussa huomioon.

Putkivirtauksesta aiheutuvan painehdvion lisaksi putkikomponenttien aiheuttamat kerta-
luonteiset vastukset aiheuttavat dynaamisia painehavioitd. Naiden vaikutukset on huo-

mioitava piirissa erikseen.

Kiertopumpun mitoituksessa on lisdksi otettava huomioon, ettd pumpun tuottokyvyn ei
pida misséan tilanteessa ylittad suurinta sallittua virtausnopeutta (4 ms™) PE—putkille tai
putken osille. Virtausnopeuteen voidaan vaikuttaa kiertopumpun kierrosnopeuden séé-
dolla tai rajoittamalla virtausta mekaanisesti. Kéytanngssa virtausnopeutta on tarkkail-

tava mitatun virtausmadréan perusteella.

Taulukko 1. Kertavastuskertoimia (L&hde: LTY, 2007).

Komponentti Vastuskerroin
Suora putkiliitos 0,5
Kulmaliitos 1

Putkimutka 0,4
Putkihaara 1

Putken laajennus 0,5

Putken paa 1

Venttiili 3-6

Alustava laskelma kertavastusten (taulukko 1) aiheuttamista painehévidista:

Kertavastuksen aiheuttama painehdvio Ap lasketaan yhtalon (12) mukaan

Ap=¢& p2v (12)

{ = kertavastuskerroin, p = nesteen tiheys, v= virtausnopeus
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Lahtokohtaisesti kaikki toiminnalliset komponentit ja vapaat putkilahdot tulee olla ero-
tettavissa laitteistosta venttiilein. Mittauksen aikana kiertopiiriin siséltyvia toiminnalli-
sia komponentteja ovat ainakin kiertopumppu, vedenkuumennin ja suodatin. Lisaksi

putkildhtoihin tulee 2 kpl sulkuventtiilejd. Ndin ollen venttiileja tarvitaan 8 kpl.
Venttiileistd aiheutuvat paineh&viot

(940 kg -m?®) (1,23 m-s™)?

) = 26,8 kPa (13)

2
Ap:g—pz" —g*5*

Putkiston muiden osien kertavastusten aiheuttama dynaaminen painehévi6é on arviolta

samaa suuruusluokkaa. Kertavastusten kokonaissummaksi saadaan nain ollen 50 kPa.

Syvyydeltddn 200 m porakaivossa putkiston kokonaispituus on noin 400 metrid, josta
aiheutuu laskennallinen paineh&vi6 (400 * 0,50 kPa/m) on noin 200 kPa. Dynaamisten
painehdvididen kokonaissumma on talldin 250 kPa, joka vastaa vedelle 25 metrin nos-

tokorkeutta.

3.3. Kiertovesipumpun valinta

Pumppu on mitoitettava siten, ettd maksimivirtaus ei ylit4 putkiston sallittua jatkuvan
virtauksen virtausnopeutta kuin tilapdisesti. Mittausta varten sd&detylld osateholla on
saavutettava riittdva virtausnopeus turbulenttisuuden saavuttamiseksi ja lisaksi vaadi-

taan vahintaan 25 metrin nostokorkeus kyseisella tilavuusvirralla.

Virtausnopeuden jatkuvan maksiminopeuden ollessa 2,5 m/s, sitd vastaava tilavuusvirta
on noin 9 m*h. Tilavuusvirran ja dynaamisen nostokorkeuden perusteella Lowaran tau-
lukosta sopiva pumppu olisi Lowara 10SV03, jonka tuotto 25,8 m nostokorkeudella on
10,2 m*/h. Pumpun ottoteho on 1,1 KW. Pumpun teho nimelliskierrosluvulla siis ylittaa
jatkuvan maksimi virtausnopeuden asettaman ehdon niukasti. Tilapéinen virtausnopeus
voi olla maksimissaan 4,5 m/s, joten jatkuvan virtausnopeuden maksimin ylityksesta ei
ole haittaa, kunhan mittauksen aikainen tilavuusvirta putkistossa séadetdan sopivaan

arvoon.
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Porakaivon syvyys voi olla jopa 500 m, jolloin dynaaminen paineh&vio vastaa 55 metrin
nostokorkeutta. Pumppuvalmistajan (Lowara) taulukosta ndhdaan, etté talloin vaaditaan
pumpun tyypiksi vahintdan 10SV05 (kuva 3). Tama pumpun antama tilavuusvirta on
5,0 m*/h nostokorkeuden ollessa 56,1 m. Tdma johtaisi 29 m nostokorkeudella 14 m3/h
virtausméaaraan, joka vastaisi virtausnopeutta 3,5 m/s. Sekin j&a virtausnopeuden tilapéi-
sen maksimiarvon 4,0 m/s alapuolelle, mutta ylittda jatkuvan virtauksen maksimiarvon.

Kuva 3. Mittausvaunuun asennettu kiertovesipumppu Lowara 10SV05, joka on kiin-

nitetty asennuslevyyn haponkestévin teraspultein.
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Eri kayttOtapausten vaihdellessa huomattavasti taytyy mittausjarjestelméén valita teho-
kas kiertopumppu, joka tuottaa riittdvan suuren tilavuusvirran tapauksesta riippumatta.
Liséksi mittausjarjestelméén on toteutettava erillinen virtausnopeuden rajoitin. Virtaus-
nopeutta on mahdollista rajoittaa joko pumpun py6rimisnopeutta sdatamallg, ohivirtauk-

sella tai virtausvastuksin.

Virtausmaaran mekaaninen rajoittaminen virtausvastuksin vaikuttaa osaltaan viskoosin
nesteen lampatilaan ja virtaustyyppiin. Virtausmadran rajoittamiseen on ndista syista
johtuen suositeltavampaa kayttdd pumpun pyorimisnopeuden saattd. Tat4 tarkoitusta
varten hankittiin taajuusmuuttaja (kuva 4). Pumpun pyo6rintdnopeus asetetaan mitatun

virtausméaaran perusteella sopivaksi.

Kuva4. Vacon 10 -taajuusmuuttaja ja sen alla langaton reititin asennettuina vaunun

etuosan suojattuun tilaan.
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Kiertovesipumpun lisaksi jarjestelmaan asennettiin tayttopumppu (kuva 5). Taytto-
pumpun on oltava riittavan tehokas ilman poistamiseksi putkistosta. Paisunta-astia on
mitoitettava riittavan tilavaksi, jotta nesteen lampdlaajenemisesta aiheutuvat painevaih-
telut jaavat véhaisiksi. Tayttopumpulla téytetddn jarjestelmd lahtopaineeseen, joka
muuttuu nesteen lampoétilanmuutosten, nestetilavuuden ja paisunta-astian ilmatilavuu-

den funktiona.

Kuva5. Kuvassa on jarjestelman tayttamiseen tarkoitettu keskipakoispumppu pultat-

tuna mittausvaunun lattiaan kiinnitettyyn asennuslevyyn.

3.4. Lamminvesivaraajan ja sdhkodvastusten valinta

Varaajan valinnassa on huomioitava lammonsiirtonesteen syovyttava vaikutus, joten
nesteen kanssa kosketuksissa olevien materiaalien, eli varsinaisen sailion, on oltava ha-
ponkestdvaa terdsta. Samoin sédhkdvastusten ulkopinnat tulee olla haponkestavaid mate-
riaalia. Koska varaaja on jarjestelmassa paineen alaisena osana, tulee sen tayttéa nestetta

siséltavien paineellisten astioiden mukainen paineasetus.
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Varaajan nestetilavuudella ei ole mittauksen kannalta kovin suurta merkitysté. Tilavuus
madraytyy lahinnd sen mukaan, milla ulkomitoilla varustettuja vastuksia jarjestelmaan
on halutun tehon puitteissa saatavissa. Suunnitelman mukainen kokonaisteho, jolla pys-
tytddn kattamaan myos tavallista suurempaa tehontarvetta vaativat mittauskohteet, on
arvioitu 18 kW:ksi. Muita varaajan valintaan vaikuttavia kriteereja ovat paino, lampo-

eristys, putkiyhteiden sijainti, varaajan kiinnitettavyys ja hinta.

Vastusten tehontarve maaraytyy lahinnd lampokaivon yhdensuuntaispituuden mukaan
ollen noin 40 W/m. Nain ollen 18 kW teholla saavutetaan lahes 500 m:n syvyyteen riit-
tava teho. Jos porakaivot ovat noin 200 m syvyisid, tehontarve on noin 8 kW.

Lampokaivon ideaalinen lammonsiirtoteho on tapauskohtainen. Nain ollen vastetestissa
kaytettdva vastusten teho tulisi valita mahdollisimman hyvin arvioitua l&ammonsiirtote-
hoa vastaavaksi. Teho on mahdollista valita 1 kW:n portain, kun kaytetadan tahteen kyt-
kettyja 3, 6 ja 9 KW:n vastuksia. Kunkin vastuksen vastuselementeista valitaan kytkimi-
en (kuva 7) avulla sopiva yhdistelma lammitystehon tuottoon. Kaytdnngssa tarvitaan 1,
2, 3, 4 ja 8 kW tehoja vastaavat kytkimet, joiden yhdistelmand saadaan sopiva lammi-

tysteho.

Tarkoitukseen sopivaa séhkokattilaa ei tiedusteluista huolimatta ollut saatavissa. Eri
valmistajilta saatujen tarjoustietojen pohjalta valinta kohdistui Akvatermin 150 litran
varaajaan (kuva 6), johon raataloitiin tarvittavat putki- ja vastusyhteet. Akvatermin tuote

oli my6s kokonaishinnaltaan edullisin.

Sahkovastusten hankkiminen osoittautui hieman ongelmalliseksi, kun vastusten toimit-
tajalla kaikki vastuskoot eivat olleetkaan sellaisia, ettd ne olisivat pituudeltaan sopineet
varaajan sisédn (syyna tahan oli valmistajan tuotesivuilla oleva virheellinen informaa-
tio). Oilon Oy:lt4 10ytyi kuitenkin tarkoitukseen sopiva 9 kW vastus, jossa vastusele-
menttien paat oli taivutettu kokonaispituuden lyhentdmiseksi. Tahan vastusmalliin jou-
dutaan kuitenkin lisddmaan erilliset liittimet nollajohtimelle, koska erillisté tahtipistelii-
tantaa ei ole valmiina olemassa. Alkuperéisessé kayttotarkoituksessaan kyseista vastusta

kéaytetdan taydella 9 kW teholla, jolloin nollajohtimen kautta ei kulje virtaa. Erilliset
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nollajohdinliitdnnat tarvitaan, jotta vastuksesta voidaan kytked kayttéon yksi 3 kW vas-

tuselementti kerrallaan.

Kuva 6. Akvaterm Oy:n 150 litran Kuva7. Sahkovastusten ohjauskytkimet,
lamminvesivaraaja, 18 kW merkkilamput ja sahkdjérjestelman

sahkovastukset. padkytkin.

3.5. Paisunta-astian mitoitus

Paisunta-astia mitoitetaan lammonkeruunesteen tilavuuden lampdlaajenemiskertoimen
mukaan siten, etté ilmatilavuuden muutoksessa otetaan huomioon paineenvaihtelun vai-
kutus tilavuuteen. Vaihtoehtoisina paisunta-astiamalleina tulevat kyseeseen ns. paljesai-
li0 tai suljettuun ilmatilaan perustuva paisunta-astia. Periaatteessa olisi mahdollista
kayttdd myos avointa paisunta-astiaa, jolloin painevaihtelua ei tarvitse paisunta-astian
mitoituksessa erikseen huomioida.
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Lammadnkeruuneste on kaytdnnollisesti katsoen kokoonpuristumatonta, joten sen tila-
vuudenmuutos tulee huomioida tdysimaaraisend. Lampdlaajenemisen johdosta paisunta-
astia tulee mitoittaa siten, ett4 kokoonpuristuvan ilman paine ei ylita jarjestelméan mitoi-

tuspainetta.

Lammonkeruunesteen l&mpdlaajenemiskerroin maéraytyy seosaineiden suhteista. Ve-
delle tilavuuden lampétilakerroin on 0,21-10° Y/K ja etanolille 1,14-10° Y/K. Etanolin
massaosuus liuoksessa on yleensd 30 %. Etanolin tiheys on 790 kg/m® ja veden 998
kg/m?. Edellisten perusteella lammoénkeruunesteessa jakeet suhtautuvat siten, etta etano-
lia on 35,1 % ja vettd 64,9 % kokonaistilavuudesta. Ndin ollen [&mmdnkeruunesteen
lampolaajenemiskertoimeksi saadaan 0,351 x 1,14-10° Y/K + 0,649 x 0,21-10% YK =
0,537-10° Y/K.

Lampdatilaero, joka mittaustilanteessa on merkittavé, rajoittuu kdaytannossa 30 K aluee-
seen. Ldmmaonkeruunesteen maard voi olla jopa 1000 litraa, joten lampdlaajenemisva-
raksi saadaan 1000 | x 30 K x 0,537 x 10 /K = 16 litraa. Mahdollinen hairiotilanne
edellyttdd kuitenkin varautumaan siihen, ettd lammaodnkeruunesteen lampotila voi nousta
varotoimista huolimatta lahelle kiehumispistettd. Paisunta-astian mitoituksessa tdma tu-
lee huomioida erikseen. Mikali oletetaan I[&mpdtilan nousu kolminkertaiseksi, niin pai-

suntavaraksi tulee talloin noin 50 litraa.

Paisunta-astian tulee olla riittavan suuri, jotta kéyttopaine pysyy tarkoituksenmukaisissa
rajoissa. Lampotilan alarajalle sopivana laht6paineena on syyté pitdd yhden ilmakehan
ylipainetta eli 100 kPa. Lampdlaajenemisen seurauksena ylipaine saa nousta korkein-
taan 300 kPa arvoon. Nesteen syrjayttdessa ilmaa, ilma puristuu kasaan paineen nous-
tessa vastaavasti, koska ilmamaara pysyy vakiona. Paine ja tilavuus suhtautuvat toisiin-
sa siten, ettd paineen ja tilavuuden tulo pysyy vakiona, kun nesteen lampotila pysyy séi-

lidssé ympériston lampdotilassa.
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Ylipaineen ollessa kolminkertainen ilmanpaineeseen verrattuna (300 kPa) loppupaine
on nelinkertainen ja tilavuus siis neljasosa alkuperdisesté. Ylipaineen ollessa yhta suuri
kuin ilmanpaine (100 kPa) ilmatilavuus on puolet alkuperaisesta. Neste- ja ilmatilavuu-
den muutos on taten edellisten tilavuuksien erotuksena myos neljasosa alkuperaisesta
tilavuudesta. Paisunta-astian tilavuudeksi saadaan siis 200 litraa, kun yhden neljasosan

tilavuus on 50 litraa.

Paisunta-astian tilavuus on normaaleihin kéyttotapauksiin nahden huomattavasti ylimi-
toitettu. Varautuminen poikkeustilanteisiin, lampdtilanmuutosten tai mitattavaan jarjes-
telmadn sisaltyvan lammonsiirtonesteen maaran osalta, edellyttdad kuitenkin riittavaa

marginaalia paisunta-astian koon suhteen.

Esipaineistettua kalvopaisunta-astiaa
kayttamalla saastetdén tilaa ja selvitdén
pienemmélla  nestemadréalla.  Kalvo-
paisunta-astiassa ilmatilan ja nestetilan
valissd on kalvo, joka esipaineistetaan
séilion padlla olevalla ilmaventtiililla.
N&in ollen sailiota ei tarvitse esitayttéa
muun jarjestelmén tayton yhteydessa
vaan séilio voidaan esipaineistaa pai-
neilman avulla sopivalle tasolle. Tallgin
séilion esitayttoon tarvittava nestemadra
jaé oleellisesti pienemmaksi. Naista l1&h-
tOkohdista paisunta-astiaksi valikoitui
Pumppulohja Oy:n 120 litran haponkes-
tava kalvopaisuntasailio (kuva 8).

Kuva 8. Pumppulohja Oy:n 120 litran

kalvopaisunta-astia.
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3.6. Mittaustietojen kerddminen

Mittausjarjestelmén tehtdvana on tuottaa riittdvad maaré informaatiota analysoinnin poh-
jaksi ja johtopaatOsten tekemiseksi niiden pohjalta. L&mpokaivojen osalta oleellista on
kyetd mittaamaan lampokaivon kykya siirtad lampod ympardivastd materiasta lammaon-

siirtonesteeseen.

Termisen vastetestin kannalta mitattavia suureita ovat sahkdenergian kulutus, lahtevan
ja palaavan virtauksen lampatilat ja lAammaonsiirtonesteen virtausmaara. Lisaksi mitataan
ldhtevan ja palaavan virtauksen paineet ja selvittd4 ndaiden erotuksen perusteella dynaa-
minen painehdvid. S&daasemalta saadaan lisdksi ulkoilman lampdtila, ilman paine, kos-
teus ja tuulen nopeus. Mittausjérjestelmén toiminnan ohjaukseen liittyvid suureita ovat
jarjestelmassa vallitseva paine ja pumpun pyoérimisnopeus. Ndiden mittaaminen ei ole

kuitenkaan oleellista Iampdkaivon ominaisuuksien tarkastelemisen kannalta.

Lampotilojen mittaamiseen kaytetdan sarjaliikennevaylaén kytkettavia kolmijohtimisia
Pt-100 antureita. L&mpotila-anturit upotetaan putkiyhteiden kautta suoraan virtaavaan
nesteeseen. Virtausmadraa ja virtausnopeutta mitataan putkistoon asennettavalla vir-
tausmittarilla, jolloin nestevirtaus kulkee virtausmittarin lapi. Virtausmittarissa tulee
liséksi olla erillinen pulssianturi virtausmaéaratiedon siirtamiseksi tiedonkeruulaitteeseen

(kuva 9). Paineanturit asennetaan lampotila-antureiden tapaan putkiyhteisiin.

k|

Kuva 9. Virtausmittari ja pulssianturi virtausmaaran mittausta varten.
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Mittausjohtimet kytketd&n antureiden tulo- ja lahtoliittimiin sekd mittauslahettimessé
niitd vastaaviin tuloihin. Mittauslédhettimen tulokanava voidaan ohjelmoida ottamaan
vastaan joko virta- tai janniteviesti. Mittausl&dhetin muuntaa saamansa informaation suu-
retta vastaavaksi lukuarvoksi. Mittauslahettimet liitetd&dn tiedonsiirtovaylan (RS 485)
kautta edelleen tiedonkeruuyksikkoon tai tietokoneeseen USB - véyldmuuntimella.
Vaylamuuntimella muunnetaan mittauslahettimiltd saatavat tiedot yleiseen sarjaliiken-
nemuotoon. Tietokoneessa kyseistd sarjaliikenneporttia késitelld&dn virtuaalisena COM-
porttina. Tietokoneeseen (kuva 10) tai tiedonkeruuyksikkdon asennettu ohjelmisto

(PromoLog) tallentaa mittaustiedot pysyvaismuistiin jatkokasittelya varten.

Kuva 10. Mittaustietojen tallennukseen ja tiedonsiirtoon valittu erittdin hyvin olosuh-
desuojattu tietokone, johon mittaustiedot mittauslahettimilta siirretdan.

Kuvassa 11 on kuvaus tiedonkeruujérjestelmastd, johon on liitetty useita erityyppisia
antureita sarjaliitkennevaylan ja sarjalitkennemuuntimen kautta tietokoneeseen. Langat-
tomille antureille on vastaanottimet, jotka ovat liitettdvissa suoraan sarjaliikenne-
vayladn. Termiseen vastetestiin soveltuu parhaiten sarjaliikennevéylédén kytketty 16-
kanavainen mittausl&hetin, johon antureilta tiedot saadaan siihen kytketyill& mittausjoh-

timilta.
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Kuva 11. Nokeval tiedonkeruujérjestelmé. Kuvan mukaisesta kokoonpanosta
termiseen vastetestiin soveltuvat osat ovat: RMD680-mittausléhetin,
DCS770 sarjalitkennemuunnin, PC ja PromoLog-ohjelmisto.

Lammadnsiirtonesteen kuumennukseen kaytettdvan sahkdenergian mittaamiseen kayte-
tdan sahkoenergiamittaria (kWh-mittari), joka tulee mittamuuntimen ja mittausléhetti-
men avulla liittd4d samaan sarjaliikennevayldin (RS-485) kuin prosessianturitkin. Sah-
koenergiamittarista saadaan sdhkonkulutuksen arvo pulsseina energiayksikkda kohden.
Vesi- ja sdhkomittarin antamat pulssitineydet on sovitettava erilliselld mittamuuntimella
l&hettimen mittauskanavalle soveltuvaan muotoon. Tarkoitukseen soveltuva mitta-
muunnin muuntaa pulssitineyden virta- tai janniteviestiksi, jonka mittauslahetin lukee

mittauskanavasta.

RMD680-mittausl&hettimeen on liitettdvissd 16 anturia, joiden erilliset tulot voidaan
asettaa ottamaan vastaan standardoitu virtaviesti (4 — 20 mA) tai janniteviesti (0 — 10
V). Liséksi kukin anturipiiri kalibroidaan erikseen tuolle alueelle siten ettd tarpeellinen
mittausvali tulee mittavaihtelun puitteissa katettua kokonaan. Tarkkuus paranee, kun
mittaustiedot vaihteluvalin puitteissa saddetédan koko mittausalueelle.
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RMD680-mittausléhettimen tulokanavat madritellaén laiteen paneelista kalvopainondp-
paimid hyvaksikayttéen tai ohjelmallisesti mittaustietokoneeseen asennetulla MekuWin
asetusten madrittelyohjelmalla (kuva 12).

-

M MekuWin =[] [

— Parts 1 Port gettings

NATE7534 [DES 77 LISB,/HS 43 Protocal [ SCL B
MP196667 [DCS070 Dangle]
COR1 Baud 9600 -
COrM2
COr3 Parity ar1
COr4
COMS Address 126 -+ 128
Egmg [ Maonitor comms
COMa [~ Long timeout
COrA9
Cor10
COM11 — Connect
COrM12
COk13
COr14 ;
COM15 Diirect
COM1E
Offlire
b aster | .-'-‘-.| B| E| D| E| F| |3| H
Help Info

Kuva 12. MekuWin -ohjelman kayttoliittyma kaynnistyksen jalkeen; DCS770 USB -
sarjaliikennemuuntimen portti valittuna. Sarjaliikenneasetukset ovat oikean-
puoleisessa lohkossa. Direct -painikkeella saadaan yhteys RMDG60-

mittauslahettimeen.

Vasemmalla olevasta valikosta valitaan laite, jonka sarjaliikenneparametrit halutaan
maéadritell4. Ohjelmisto 10yta4 asennetut sarjaliikennelaitteet automaattisesti, kun ne ovat
oikein kytkettyina.

Y114 olevassa tapauksessa on asetettu RS-485/USB-sarjaliikennemuuntimen sarjaliiken-
neparametrit. Protokollaksi on valittuna Nokeval yhtion kdyttdm& oma SCL ja sarjalii-
kennevaylan nopeudeksi on mééritelty 9600 baudia seké& pariteetiksi 8, none, 1.
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Kanavakohtaisesti on valittavissa kunkin tulokanavan parametrit: tulokanavan tyyppi
(Pt,0-10V, 4 — 20 mA) sek& muut tyyppikohtaiset arvot (kuva 13).

¥ NA167594/126 - MekuWin o[- B[]
Eile Device Item Tahle
= B | o
- |Conf  Saveto EEPROM | =)
+ | General
- | Input
+ | Common
Sensar 10 Ra |
Lopass [i
2 =l
0 =l
Pt =
1100
[i
12 =l
Pts i -l
+ [ Alml
+ | Alm2
+|Ch4
+ | Chh |

Kuva 13. RMD680 -mittauslédhettimen kanavakohtaisten asetusten maérittely.

3.7. Langaton tiedonsiirto

Kaikilta mittauslahettimeen liitetyiltd antureilta tiedot tallentuvat mittaustietokoneelle.
Mittaustietokoneeseen yhdistetyn reitittimen ja 3G-yhteyden avulla tiedot ovat luetta-

vissa myos jarjestelman ulkopuoliselta tietokoneelta eli tydasemalta. Tydasemaan asen-
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netulla etdkayttdohjelmalla otetaan yhteys vaunussa olevaan mittaustietokoneeseen.
Mittaustietokoneeseen on asennettuna etéakayttéohjelman palvelinosa (server), joka vé-

litta4 tiedot tybasemaan siing ajettavan asiakasosan (client) kautta.

Yhteyden yllapitoon tarvitaan lisaksi mittaustietokoneeseen liitetty reititin, jolla datalii-
kenne ohjataan palvelinkoneen siihen porttiin, joka etdkayttdohjelman palvelinosan
kayttoon on varattu. Reitittimen tietoliikenneyhteys voidaan toteuttaa 3G-liittyman
avulla (SIM-kortti), johon puhelinyhtio on liittanyt datapalvelut. Datapalveluun ei ole
kiintedd IP-tunnistetta saatavissa. Tallaisessa tilanteessa on hyddynnettdvd DNS-
nimipalvelua. Vaihtuvan IP-tunnisteen varalta reitittimeen on mahdollista maarittaa
DNS -palvelun tiedot. Néita palveluita tarjoavat useat eri yhtiot maksua vastaan. Valitun

reitittimen valmistajalla on myds oma nimipalvelu, joka on maksuton.

Reititin saa jokaisen kaynnistymisensa yhteydessa puhelinyhtion datapalvelusta vaihtu-
van IP-tunnisteen. Reititin ottaa tdmén jélkeen yhteyttd DNS-nimipalveluun, joka vaih-
taa laitteen tunnistetiedon perusteella uuden IP-osoitteen talle reitittimelle. Etakayttooh-
jelman asiakasosaan tallennetun laitenimen perusteella se hakee nimipalvelusta sen het-
kisen IP-osoitteen, jonka perusteella se ottaa yhteyden reitittimeen. Yhteydenottopyynto
ohjautuu reitittimelld etdkayttdohjelman kayttoon varattuun porttiin. Reitittimeen tal-
lennetaan tiedot siitd mihin IP-osoitteeseen ja porttiin sille tiettyyn porttiin tulevat yh-

teyspyynnot ohjataan.

Mittaustietokoneen ja siihen liitetyn reitittimen valilla on kaytdssa kiinted sisaisen ver-
kon IP-tunniste molempiin suuntiin. Liikenne ohjautuu ndiden IP-tunnisteiden mukaise-
na suoraan oikealle laitteelle eli reitittimeltd mittaustietokoneelle ja péinvastoin. Edelli-
sessd kappaleessa esitetyn porttien ohjausméérittelyn mukaisesti reitittimen tiettyyn
porttiin tuleva yhteyspyynt0 on ohjattavissa suoraan mittaustietokoneen haluttuun port-
tiin. Ndin yhteys etatyfaseman ja mittaustietokoneen vélilla saadaan toimimaan l&-
pinakyvésti. Etdtydasemana voi olla joko kiintedn verkkoon liitetty tydasema tai kannet-
tava tietokone, johon on asennettuna langaton dataliittymé. Langaton yhteys on muo-
dostettavissa kannettavan tydaseman ja mittaustietokoneen valille aina, kun ollaan sel-

laisella alueella, jossa on riittdvan hyva 3G-kuuluvuus ao. palveluntarjoajalla.
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Mittauspaikalla olevassa vaunussa kéytetdadn ulkoista antennia, joka yhdistetaan reititti-
meen antennijohtimella (kuva 15). Lahtokohtaisesti antenni tulee olla kiinte&sti asennet-
tuna vaunun katolle, jolloin saavutetaan paras mahdollinen kuuluvuus kaikissa suunnis-
sa. Samalla antenni on mahdollisen ilkivallan kannalta parhaiten suojassa. Jos kuulu-
vuus on heikko, on mahdollista k&yttda tehokkaampaa irrallista antennia. Tehoantenni
pyritddn sijoittamaan sellaiseen kohtaan ympéristossd, jossa kuuluvuus on paras mah-
dollinen. Erillinen tehoantenni johtimineen on kuitenkin altis vahingoille ja mahdollisel-

le ilkivallalle, joten sitd on syytd kayttda vain poikkeustapauksissa. Jos kuuluvuuteen

liittyviin ongelmiin ei l6ydeta ratkaisua, on mittausta valvottava paikanp&éalla.

Kuva 14. Sierra GX400 reititin. Kuva 15. SmartDisc 3G -antenni.

Reititin kiinnitettd&n ruuveilla mittausvaunun sisélle seindlevyyn. GPRS -antenni kiinni-
tetdan ruuveilla mittausvaunun katolle. Modeemin virtaléhde kytketdan pistorasiaan ja
antennijohdin modeemiin taakse vasemmassa reunassa olevaan antenniliittimeen. Reiti-
tin yhdistetddn mittaustietokoneeseen ethernet -kaapelilla, joka on varustettu RJ-45 liit-

timin.

Reitittimeen (kuva 14) saadaan yhteys kirjoittamalla mittaustietokoneen selaimen o0soi-
tekenttddn http://192.168.13.31:9191. Selaimeen avautuu lomake, jossa pyydetdan paa-
kayttajan kayttajatunnus ja salasana. Kayttajatunnus ja salasana ovat alustavasti "user”
ja 712345”. Kéayttajatietojen hyvaksymisen jalkeen saadaan nékyviin asetusten selailu ja
ylldpitoruutu. Ylavalikosta valitaan muutettavien asetustietojen kohde ja vasemmasta
reunan pystyvalikosta selailukohde.
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Yhteyden muodostamista varten tulee madritelld ainakin seuraavat perustiedot:

Wan/Cellurar, LAN/WiFi ja Security. Muut tiedot jatetd&n oletusarvoiksi.

& ACEmanager - Windows Internet E{piurel | )
@\J > ] http://192168:1331:9191 /admin/AceManagerX.ntm?hwstr=12180306000700000000000000000000& + | B [ 44 [ | [ ing P -

- Suosikit | < (@ Suggested Sites = 2| Hanki lissosia v j2 Hanki lissosia v

& ACEmanager fz}f - [ @ = Sivu~ Sugjaus >  Tydkalut = 'ﬁ-'
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Eirmware | Upload | Download | Reboot | Refresh All

.Stalns. WAN/Cellular .LAN.MHFI' VPN .Securily Services GPS. Events Reporting Serial Applications o Admin

Last updated time : 04-06-2013 15:24:10 | Expand Al | [ Apply || Refresh || cancel |

WAN/Cellular
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APN in Use Internet (User Entered)
T APNType User Entry -
™ &t User Entered APN
™ a7 RX Diversity

AT SIM PIN

[+] Keep Alive

[+] Advanced

< 1 = ——
http://192.168.13.31:9191/admin/AceManagerx.htmhwstr=1218030600 € Interet | Suojattu tila: Poissa kaytosts v H10% -
——— T — Em—T -l

Kuva 16. Reitittimen Wan/Cellular asetusten ikkuna.

Wan/Cellular ikkunassa (kuva 16) méaritellddn langattoman yhteyden asetukset. APN
tyypin tulee olla "User Entry” ja User Entered APN arvoksi asetetaan “Internet”. SIM

PIN arvoksi asetetaan SIM-kortin nelinumeroinen PIN -koodi.

Keep Alive — asetuksissa maéritelladn miten pitkd&n yhteytta pidetd&n auki, ja miten
usein l&hetetddn yhteyden sailymisté varten yhteyspyynto.
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Kuva 17. Reitittimeen yhdistetyn aliverkon IP-tunnusten méarittely.

Kuvan (17) mukaisessa LAN/WiFi Ethernet ikkunassa maaritellaan reitittimeen liitetta-
vien laitteiden IP-osoiteavaruus ja aliverkon peite, sekd se onko osoitepalvelu reititti-
mell& kaytossa vai ei. Kuvan mukaisilla asetuksilla reitittimeen liitettdva Ethernet-laite
saa IP-tunnukseksen véliltd 192.168.13.100 - 192.168.13.150. Vastaavasti USB-
sarjaliikennelaite saa osoitteen valilta 192.168.14.100 — 192.168.14.100. Sarjaliikenne-
laitteita reitittimeen ei ole tarvetta liittéd, joten palvelun voisi poistaa kaytosta. Device
IP 192.168.13.31 on reitittimen oma IP-osoite.
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Kuva 18. Reitittimen tietoliikenneporttien uudelleenohjaukset.

Reitittimen portin uudelleenohjausta tarvitaan ulkopuolisesta tietoliikenneverkosta tule-
van palvelukutsun ohjaamiseen méératyn koneen tiettyyn porttiin. Kuvan (18) mukai-
sessa tilanteessa reitittimen porttiin 4899 tuleva kutsu (téssé tapauksessa Radmin Server
etahallintaohjelman palvelupyyntd) ohjataan reitittimeen liitetyn tietokoneen, jonka IP-
tunnus on 192.168.13.127, porttiin 48909.

Tietokoneeseen asennettu etdhallintaohjelma kuuntelee tatd porttia ja vastaa palvelu-
pyyntdon saman portin kautta. Palvelupyyntokutsun l&hettanyt ulkopuolinen tietokone
saa néin vastauksen reitittimen 4899 portin kautta itselleen. Palvelu on ulospdin |&-
pindkyva. Tietoturvasyistd johtuen, ndiden asetusten suhteen on oltava hyvin varovai-
nen. Kyseinen etéhallintaohjelma, joka kuuntelee mainittua porttia, edellyttada kayttajan
tunnistautumista. Tallaisessa tapauksessa tietoturvariski on hyvin pieni. Sitd vastoin
yleisempien tietoliikenneporttien avaaminen ulospéin l&pinakyvéksi olisi selked tieto-

turvariski.
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3.8. Séhkojarjestelman suunnittelu

Sahkojarjestelman toteuttamisessa tulee huomioida sahkon syottd, ohjaus, varolaitteet,
johdotus, toimilaitteet ja mittaus sek& toimintaympéristd. Sahkon syoton osalta liikutel-
tava ja suhteellisen suuren sahkon tarpeen omaavan mittauslaitteiston toteuttamisessa on
omat haasteensa. Kuinka paljon sdhkoa tarvitaan, misté sit4 saadaan, kuinka tasalaatuis-

ta sen tulisi olla ja mika on toimitusvarmuus.

Mittauksen kannalta on oleellista sahkon tasalaatuisuus ja sahkon syoton katkeamatto-
muus. Lampokaivon mittausprosessi kestéé useita vuorokausia keskeytyméattomasti, jot-
ta lampokaivon fysikaalinen luonne saadaan mittaustulosten perusteella analysoitua luo-
tettavasti. Lyhyet satunnaiset sahkdkatkokset eivét saa keskeyttdd mittausta tai vaikuttaa

mittauksen aikaisiin asetuksiin.

Sahkon syottdé on mahdollista toteuttaa ns. tydmaasahkong, jolloin tarvittava sahkoener-
gia saadaan tyomaakeskuksesta, joka on kytketty yleiseen sahkdverkkoon. Vaihtoehtoi-
sesti sahkon tuotantoon tulee kayttad polttomoottorikayttoista aggregaattia. Aggregaatil-
la tuotettu sahkd ei ole kuitenkaan niin tasalaatuista kuin yleisestd séhkoverkosta saata-
va séhkd. Polttoaineen riittavyys ja mahdolliset tankkaukset vaativat toistuvia kaynteja
mittauspaikalla. L&htokohtaisesti on jarkevaa kytkeytyé yleiseen sdhkoverkkoon. Ag-

gregaattia kaytetdan vaihtoehtoisena tai varmistavana sahkoenergian lahteena.

Vaunun liittdmisessa sdhkolahteeseen tulee huomioida eri vaihtoehdot. Koska kiinte&
kytkenté ei tule kyseeseen, on séhkon syottoé varten asennettava erillinen pistoke, joka
liitetd&n séhkoléhteen vastaavaan pistorasiaan. Kaapelin ja pistokkeen mitoituksessa on
otettava huomioon mittauksen aikaisen sdhkoévirran maksimiarvo. Mitoituksellisesti ko-
konaiskuormitus on suurimmillaan silloin, kun kaikki s&hkdvastukset ja Kierto-
vesipumppu ovat samanaikaisesti tdydelld teholla. Muiden komponenttien osalta sah-
kdnkulutus on vakio. Laskennallinen kuormitus saadaan edellisten summana. Mitoituk-

sessa on huomioitava kunkin vaiheen (L1, L2, L3) kuormitus erikseen.
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Sahkokeskus, jonka yhteyteen s&dhkdn syotto, jakelu ja mittaustekniikan komponentit
asennetaan, on oltava kuivassa ja polyttoméassa tilassa sek& muutenkin hyvin suojattuna.
Toteutuksessa sdhkdkeskus (kuva 19) asennettiin vaunun etuosaan, joka on valiseinalla
erotettuna varsinaiset toimilaitteet sisaltdvasta osasta.
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Kuva 19. Séhkdkeskus asennettuna vaunun etuosaan, ylaosassa on paakytkin ja va-
rokkeet. Seuraavassa tasossa ovat kontaktorit, energiamittari ja vikavir-
tasuoja. N&iden alapuolella ovat mittauslahetin, mittamuuntimet ja tasavirta-

ldhde. Alareunassa ovat riviliittimet kytkentdja varten.
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Kun sahkdjérjestelmé suunnitellaan toteutettavaksi kuljetettavaan mittausjarjestelmaan,
kohdistuu kaapeleihin ja johtimien liitoskohtiin rasituksia, jotka voivat johtaa kytkennan
heikkenemiseen ja liitoksiin muodostuviin ylimenovastuksiin. Ylimenovastukset aiheut-
tavat liitoksen kuumenemista ja héiriotilanteita sek& muodostavat kuumentuessaan tuli-
palovaaran. Riskien minimoimiseksi ajoneuvoissa ja liikuteltavissa laitteistoissa on kay-
tettdvd monisaikeisid johtimia, jotka joustavina kestavét hyvin lyhytaikaisia (massahi-

taudesta johtuvia) dynaamisia kuormituksia.

Lammonsiirtonesteen kuumentamiseen joudutaan k&yttdmaan suhteellisen paljon sah-
koenergiaa, jonka seurauksena vaihekohtainen perusvirta muodostuu melko suureksi.
Kuumennusteho on maksimissaan 18 kW ja kiertovesipumpun ottama teho on korkein-
taan 2,2 kW. Muita mittauksen aikaisia séhkdenergian kulutuskohteita ovat pakkasvahti
ja varsinainen mittauslaitteisto. Saman tehoiseen 1-vaiheiseen verrattuna 3-vaiheisen

kiertovesipumpun vaihekohtaisten johtimien ja sulakkeiden kuormitus jaa vahéiseksi.

Tayttovaihteen aikana ilmaa on jarjestelméssa runsaasti. Tayttdpumpun on oltava riitta-
van tehokas, jotta se pystyy poistamaan putkistoon jaaneen ilman tehokkaasti. Ilma kul-
keutuu voimakkaan nestevirtauksen mukana kuumavesivaraajaan, jossa se nousee pin-
taan poistuen ilmausventtiilin kautta ulos. Tehokas tayttopumppu tuottaa toisaalta on-
gelmia siind vaiheessa kun jarjestelm& on juuri tayttyméssa. Paine pyrkii nousemaan
tayton loppuvaiheessa nopeasti, jolloin on olemassa vaara liiallisen ylipaineen muodos-
tumisesta. Liiallinen ylipaine voi rikkoa laitteistoa, putkistoa, tai aiheuttaa tapaturma-
vaaran laitteistoa kayttavélle henkildstolle. Tayttopumppuun on liitettdva painekatkai-

sin, joka automaattisesti kytkee pumpun pois paélta kun riittdva paine on saavutettu.

Painelaitelain mukaiset sd&ddokset on huomioitava jarjestelmén toteutuksessa (KTM).
Kéayttopaine voi ulkoisen jarjestelmén rajoittamana olla korkeintaan 400 kPa. Muovi-
putkien, joissa lammaonsiirtoneste kiertdd, maksimi mitoituspaine on 600 kPa. L&mmon-
siirtoneste ei saa kuumentua yli 40 °C lampétilaan, koska muoviputkien kestavyys
heikkenee oleellisesti lampdotilan noustessa. Paineen ja lampdotilan rajoittimet tulee s&é-

t44 nuo rajat huomioiden.
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Painelaitelain mukaan laitteistot, joissa oleva vesi kuumenee yli 110 °C Iampétilaan tai
vaihtoehtoisesti nesteen hdyrynpaineen 150 kPa ylittdvaén lampdtilaan, tulee tarkistut-
taa ja hyvaksyttad painelain edellyttamalld tavalla. Kayttolampotilat ovat alhaisia, joten
tdmén lain mukaisia vaatimuksia ole taytettdvana. Laitteiston toteutuksessa riittdd hyvan
konepajak&ytanndn noudattaminen. Tallgin sité ei tarvitse ilmoittaa painelaiterekisteriin
tai hyvéksyttdd tarkastuslaitoksen toimesta. Hyvan konepajakdytannén painelaitteissa
tai laitekokonaisuuksissa ei saa olla CE-merkintdd, eikd niista laadita EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutusta. Hyvan konepajakéytannén painelaitteissa on oltava
merkinndt, joista voi tunnistaa valmistajan tai valmistajan edustajan. Liséksi niiden mu-

kana on oltava riittavat k&yttdohjeet. (KTM, 6. pykéala).

Mittauslahettimet ja anturit toimivat pienjannitteising, joten niitd varten on sdhkojarjes-
telméén lisattdva matalajénnitteinen virtaldhde. On olemassa myds vaihejannitteella
toimivia mittausjarjestelmid. Naiden kaytto olisi kuitenkin sahkoturvallisuuden kannalta
kyseenalaista. Pienjannitteinen tasavirtaldhde on kayttoturvallisuuden kannalta optimaa-
linen tdhén tarkoitukseen. Anturipiirit, mittamuuntimet ja mittauslahetin tarvitsevat ta-
savirtalahteen, jonka jannite ja teho on sovitettava niiden mukaiseksi. Virtaldhteen jan-
nite on t&ssé tapauksessa oltava 24 V. Laitteiden virran kulutus mé&éraa nain ollen virta-
l&hteen tehon. Mittauspiirien virrankulutus on kuitenkin hyvin v&hdinen, joten pienite-

hoinen tasavirtalahde riittad hyvin tahan kayttotarkoitukseen.

3.9. Laitteiston tilantarpeeseen ja sijoitteluun liittyvat nékokohdat

Tieliikenteessd kuljetettavan vaunun laitteiston sijoitteluun tulee Kiinnittadd erityisté
huomiota. Laitteiston painopiste on pyrittdvd saamaan mahdollisimman keskelle ja
mahdollisimman alas, jotta kaarreajossa tai mahdollisten sivusuuntaisten luisujen &kki-
pysayksissé laitteiston massasta aiheutuisi mahdollisimman vah&inen vaunua kaatamaan
pyrkivd momentti. Myds voimakkaiden jarrutusten tai trmayksen seurauksena raken-
teisiin kohdistuu massahitaudesta aiheutuvia suuria kuormituksia, jotka on syyta ottaa
laitteiden kiinnityksessa ja sijoittelussa erityisesti huomioon. Kiinnityspisteiden on voi-

makkaankin hidastumisen aikana kyettavé pitamaén laitteet paikoillaan lattiaan ndhden.
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Painavimmat osat tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle vaunun keskiosaa. Muut osat
laitteistosta voidaan sijoittaa tilank&yton ja laitteiston kaytettdvyyden kannalta optimaa-
lisella tavalla (kuva 20). Jarjestelméan huollettavuuteen on my6s syyta ottaa huomioon,
koska laitteisto on tyhjennettava mittausjakson jalkeen sekd puhdistettava mahdollisista
sedimenttijddmistd. Laitteistossa kaytettdva lammaonsiirtoneste tulee poistaa jarjestel-
méstd. Vaunuun sijoitettavissa sdilidissa ei ole laipioita, jotka estéisivat nesteen dynaa-
miset liikkeet ja niisté aiheutuvat rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset ja voimavaiku-
tukset.

)N -

Kuva 20. Laitteiden sijoittelu TRT-vaunussa. Tavoitteena on ollut tasapainoinen ja

kaytettdvyydeltdadn optimaalinen kokonaisratkaisu.



47

3.10. Mittausjarjestelmén mekaanisten osien suunnittelu

Mekaanisten osien suunnittelussa on otettava huomioon laitteiston aiheuttamat staattiset
ja dynaamiset kuormitukset. Staattiset kuormitukset aiheutuvat l&dhes pelkastaan paino-
voiman vaikutuksesta. Liiketilan muutokset voivat liittya jarjestelméén liittyviin ulkoi-
siin tai sisdisiin voimiin tai momentteihin. Voimien tuottamat Kiihtyvyydet aiheuttavat
massahitauden seurauksena dynaamisia kuormia. Rakennetta ja komponentteja kuormit-
tavana kokonaisvaikutuksena on huomioitava staattisten ja dynaamisten kuormitusten
summa. Laitteiston komponentit ja kiinnitystavat on valittava sellaisiksi, ettd ne kaikissa

perustilanteissa kestavét nuo kokonaiskuormitukset.

Lampoeristettyjen seinien ja lattian rakenteet ovat sellaiset, ettd raskaiden komponent-
tien kiinnittdminen vaunun rakenteisiin on haasteellista. Vaunun seinéat, paksuudeltaan
40 mm, ovat rakenteeltaan kahden ohuen alumiinilevyn véliin liimattua eristelevya. Tal-
laisten seindmien lujuus on heikko, joten komponenttien kiinnittdminen niihin ei ole
mahdollista. Vaunun lattian alusta on toteutettu tukevin kiinnitysrimoin, joiden valiin
eristelevyt on asennettu. Ndiden padlle on ruuvikiinnityksella pultattu 20 mm vesi-
vaneri, joka on riittdvan luja laitteiston kiinnittdmista varten. Nain kiinnityspisteisiin
kohdistuva kuormitus saadaan jaettua riittdvén suurelle alueelle. Tdma on toteutettavissa
lattiaan pultattavalla asennuskehikolla tai metallilevyillg, joihin laitteiston osat kiinnite-

taan.

Alustava ajatus oli kiinnittad laitteiston komponentit kehikkoon, joka kokonaisuudes-
saan voitaisiin asentaa nosturin avulla vaunun sisaan ja pultata kiinni lattiaan. Tilank&y-
ton ja vaunun sisalla liikkumisen helppouden kannalta lattiaan kiinnitettdvat metallile-
vyt ovat kuitenkin parempi ratkaisu. Metallilevyihin on tehtavé laitteiden asennusta ja
levyjen kiinnitysté varten tarvittavat poraukset. Materiaaliksi sopii parhaiten haponkes-
tava teraslevy, koska se sietda parhaiten lammonsiirtonesteen aiheuttamaa korroosiovai-

kutusta.

Laitteiston asennus levyineen voidaan toteuttaa layout-kuvan (liite 1) mukaisesti.
Layoutissa on huomioitu tilankayttd, huollettavuus seké& kuormitusten kokonaisvaikutus.

Kaarreajossa vaunu pyrkii renkaisiin kohdistuvan sivuttaisvoiman seurauksena kierty-
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maan painopisteensd ympari, joten painopisteen saaminen mahdollisimman alas mini-

moi kaatumisriskin.

Laitteet pultataan levyihin siten ettd pultin kanta tukeutuu levyn alapintaan. Pultin kan-
taa varten on tehtdva lattialevyyn upotus, jotta metallilevy saadaan sovitettua tiiviisti
lattiaa vasten. Levyt on kiinnitettdva lattiaan joko haponkestavilla tai kuumasinkityilla
puuruuveilla. Puuruuvit pyritddn ruuvaamaan alapohjan rimoitukseen kohtaan mahdolli-
simman lujan tartunnan aikaansaamiseksi. Ruuvien maaré on oltava riittava, jotta yh-

teen pulttiin ja lattialevyyn kohdistuva paikallinen kuormitus ei muodostu liian suureksi.

Ajoneuvoasetus maéérittelee kuormakorin kiinnityksen lujuuden ajoneuvon alustaan.
Kiinnityksen tulee tuottaa voima, joka kykenee pidattelemé&an laitteita seuraavilla kiih-
tyvyyksilla: 14 m/s? ajosuunnassa, 7 m/s® sivusuunnassa ja 10 m/s®> pystysuunnassa.
Laitteiston kiinnitysten suunnittelussa noudatetaan soveltuvin osin tatd asetusta. Laitteet
kiinnitetadan pultein haponkestaviin teraslevyihin, jotka puuruuvein ja liimaamalla kiin-
nitetdan lattialevyyn. Teraslevyihin laitteet on kiinnitettdvd haponkestévin teraspultein,
jotta korroosio ei niit4 heikennd. Metallilevyt kiinnitetadn lattialevyyn korroosion vuok-
si kuumasinkityill& puuruuveilla. Myds tartunta ruuvin ja puun valille saadaan tall4 ta-

voin mahdollisimman hyvaksi.

3.11. Kiinnitysten laskenta ja mitoitus

Laitteiston kiinnitykset mitoitetaan edella esitetyn mukaisesti ajoneuvoasetuksessa méaa-
ritellylld tavalla. Laskettaessa kiinnitys painavimman ja korkeimman komponentin mu-

kaan, saadaan oleellinen tieto kiinnityspisteilt4 vaadittavasta kuormankantokyvysta.
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Laskennalliset kuormitukset ajosuunnassa:
Varaajan massa 100 kg, korkeus 160 cm, painopisteen korkeus h=100 cm.

Painopisteen kautta vaikuttavan voiman suuruus

Fx=mv-ax=100 kg-14 m/s* =1400 N =1,40 kN (14)

Laskennalliset kuormitukset muissa suunnissa:

Sivusuunnassa

Fy=mv-ay=100kg-7,0 m/s* =700 N =0,70 kN (15)
Pystysuunnassa
Fz=mv-az=100 kg-10 m/s* =1000 N =1,0 kN (16)

Leikkaavat voimat tasossa:

Yhdistetty leikkausvoima, Fxy:

Fxy = Fy + Fx=414% +0,7% kN=1562 N =1,57 kN (17)

VVoiman momentti, Mxy

Mxy=Fxy-h=1562N-01m=156 Nm (18)
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Ruuvin poikkipinta-ala M8 / 8.8 -ruuvilla on 36,6 mm? mybtéraja 640 N/mm?. Leikka-
usjannitys yhté ruuviliitoksessa on yhdistetty leikkausvoima jaettuna ruuviliitoksen yh-
teenlasketulla poikkipinta-alalla. Mekaanisessa rasituksessa pitdisi kayttd4 laskentata-
paa, jossa kuormitus lasketaan Kkitkakertoimen perusteella. Tassa tapauksessa kyseessa
on kuitenkin laskennallinen kuormitus satunnaisessa tormaystilanteessa. Laskennallises-

ti riittaa, ettei myotoraja ylity varmuuskertoimella 2.

Sallittu leikkausjannitys varmuuskertoimella 2 on 320 N/mm?. Tést4 seuraa, ettd 1570 N
leikkausvoimaa varten tarvitaan noin 5 mm? ruuvin poikkipinta-ala. Yhdenkin ruuvin
poikkipinta riittéisi siten antamaan tarvittavan tuen leikkausvoimia vastaan. Kiinnityk-

seen tarvitaan kuitenkin useita ruuveja kiertoliikkeen estamiseksi.

Pystysuuntaisista kiihtyvyyksisté ja vaakasuuntaisten voimien momenteista kohdistuu
ruuveihin vetorasitus, joka pulttien tulee kest&da. Ruuviliitoksessa momentin ottaa vas-

taan ensisijaisesti uloimmat ruuvilinjat.

Varaajan kiinnityslevyn ruuvikehan halkaisija on 650 mm ja uloimpien ruuvien valinen
minimietdisyys on 600 mm (kaikissa suunnissa). Talloin yhdistetyn momentin (156
Nm) kumoamiseen tarvittava voimapari on suuruudeltaan 2600 N (voimat suuntautuvat
toisessa reunassa alaspéin ja toisessa yldspéin). Taman lisaksi on huomioitava pys-
tysuuntaisen Kkiihtyvyyden aiheuttama 1000 N kuormitus. Pystysuuntainen kokonais-
voima on siis 3600 N. Sallitun veto-/puristusjannityksen mukaan laskettuna riittaa ai-
heutuvan kuormituksen kantamiseen 11,3 mm? poikkipinta-ala. Tamakin on selvasti va-
hemman kuin yhden ruuvin poikkipinta-ala, joten ruuviliitokset ovat joka tapauksessa

riittdvid pitdmaan laitteisto paikallaan ajoneuvoasetuksen edellyttdmalla tavalla.

Esikiristys lis&& jossain mé&arin ruuvien kuormitusta, mutta ei vaikuta oleellisesti kuor-
mankantokykyyn. Kiinnitysruuveja tulee muista teknisista syist4 johtuen olemaan joka
tapauksessa riittdva maara kyseisen kuormitustapauksen kannalta. Toteutuksessa kuu-
mavesivaraajan ja kiertovesipumpun yhdistelméa on kiinnitetty kuudella ruuvilla, kuten

my0s paisunta-astia ja tayttopumppu.
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3.12. Mittausvaunun katsastaminen

Mittausvaunu on valmistajan toimesta rekisterdity tavarankuljetusvaunuksi, joten sité ei
tarvitse valttamatta rekisteroidé erikseen muuhun tarkoitukseen. Vaunun rakenteeseen ei
kuitenkaan saa tehdd muutoksia, eivatkd vaunun sallitut kuormitukset saa ylittyéd. Poik-
keaminen noista lahtokohdista edellyttdisi uudelleenrekisterdintia erikoistarkoitukseen.
Koska kyseessa on jarruin varustettu perdvaunu, sille tulee suorittaa tieliikennelain mu-

kainen katsastus kahden vuoden valein. Katsastus suoritetaan katsastuskonttorilla.

Vaunua kuljetettaessa ja katsastettaessa se tulee olla varustettuna asianmukaisin renkain.
Talvella tulee ehdottomasti kayttdd nastoitettuja talvirenkaita. Jarruin varustettua pera-
vaunua koskevat samat tielilkenneméaéraykset kuin moottoriajoneuvojakin. Vetoautossa
ja perdvaunussa tulee aina olla toisiaan vastaava rengastus. Mikali vaunun renkaiden ja
tienpinnan valinen kitka on pienempi kuin vetoautossa, kohdistuu autoon tyontévé voi-
ma autoa jarrutettaessa. Tyontd kohdistuu vetokoukkuun, jolloin autoon kohdistuvan
tyonnon seurauksena voi syntya auton perad sivullepain kierrattava momentti. Liukkaal-

la kelilla vetoauton hallittavuuden menetys on todennékdinen.

3.13. Laitteiston testaus ja koekaytto

Testauksen tekemistd varten on laadittava testaussuunnitelma, jossa kaydaan jarjestel-
mallisesti 1&pi kaikki kohdat, jotka laitteiston taysim&ardisessé testauksessa tulee huo-
mioida. Ensisijaisesti on huolehdittava siité, ettd testaussuunnitelmassa ja varsinaisen
testauksen yhteydessa kaikki turvallisuusnormit tulevat tdysimééardisesti huomioiduiksi.
Taman jalkeen tarkeimméksi kriteeriksi muodostuva laitteiston tuottaman mittausinfor-
maation hyddynnettavyyteen liittyvat asiat eli on testattava sitd miten laitteiston paatar-
koitus tulee taytettyd. Laitteiston kéytettavyys ja huollettavuus ovat myos tarkealla sijal-

la testaussuunnitelmassa. Muut tekijat voidaan jattda vahemmélle huomiolle.

Testaussuunnitelma on mahdollista laatia ajatuskarttapohjalta, jossa edetdén keskell&
olevasta osakokonaisuudesta reunoille pain jakamalla kokonaisuus osiinsa. Kokonais-

testaukseen sisaltyva osakokonaisuudet ovat luokiteltavissa laitteiston kuljetukseen,
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kayttoonottoon, mittaustehtavaén ja tiedonsiirtoon. Nama péakohdat ovat jaettavissa
edelleen pienempiin kokonaisuuksiin ja edelleen yksittdisiin toimintoihin. Suunnitelman
pohjalta laaditaan kutakin osakokonaisuutta vastaavat hierarkkiset taulukot, jotka ovat
kaytettavissa myos testauspéivékirjan rakenteen pohjana.

Laitteiston testaaminen on syyté toteuttaa mahdollisuuksien mukaan kronologisessa jar-
jestyksessd, eli edeten testitapaus kerrallaan vaihe vaiheelta. Testauksen toteutuksessa
demonstroidaan varsinaista mittaustehtavad, jotta kaikki mittaukseen liittyvat toimenpi-
teet tulevat varmasti huomioitua. Kukin vaihe k&ydaan l&pi erikseen ja kirjataan havain-
not testauspaivakirjaan. Poikkeamista on syyta tehd erillinen asiakirja, jonka pohjalta

tarvittavat muutokset jarjestelmadn ovat toteutettavissa.

Testaussuunnitelman ja testauksen toteutuksen yhteydessé voidaan luoda samalla myds
alustavat kayttbohjeet mittaustehtavien toteuttamista varten. Lopullinen kayttoohje on
laadittava erikseen normaalin mittaustoiminnan tarpeisiin. Mittauslaitteistoa tullaan jat-
kossa kayttamaan myos oppilastyond, joten seikkaperdiset ohjeet laitteiston turvallisesta
ja oikeaoppisesta kaytOstd on oltava aina saatavilla. Paperille tulostetut ohjeet liitetadn
mittausvaunuun ja liséksi ne tallennetaan yliopiston palvelimille ladattavaksi elektroni-
sessa muodossa. Ndin lampdkaivomittauksiin ja laitteiston kayttéon on mahdollista pe-

rehtya ennakkoon.

Jarjestelmén koekaytto aloitetaan paikoittamalla vaunu vaakatasoon tukijalkojen varaan.
Laitteistoon kytketaan jannite 3-vaiheisena véhint&dan 32 A voimavirtapistokkeella, joka
on suojattu 25 A sulakkeella. Mikali tarvitaan yli 11 kW I[ammitystehoa, on kaytettava
vastaavaa 63 A pistoketta. Jos koekdyttod toteutetaan ilman lampokaivoon kytkeytymis-
ta, liitetddn jarjestelméén PE-40 polyeteeniputkea tarkoituksenmukainen maard. Vaunun
ja lampokaivon vélille tarkoitetut eristetyt letkut liitetddn puristusliitoksella poly-

eteeniputkiin ja vaunun takaosassa oleviin letkuldhtdihin nokkavipuliittimilla.

Seuraavaksi jarjestelma taytetddn lammaonsiirtonesteelld siten, ettd saavutetaan riittavé
kayttopaine. Tayton jalkeinen lahtopaine pitdd olla riittdvan suuri, vahintd&dn 100 kPa.
Liian alhainen laht6paine voi nesteen ja&htyessa ja nesteen tiheyden muuttuessa johtaa

kéyttopaineen liialliseen alenemiseen. Paisuntaséilion tehtdvand on huolehtia siité, etta
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jarjestelma pysyy paineellisena lampotilan vaihtelusta huolimatta. Paineen yldrajana
voidaan pitédé 200 kPa. Mita korkeampi paine on, sitd enemman se rasittaa putkia ja lii-
toksia, joten korkeampia kayttOpaineita on syyté véalttada. Paineen arvolla ei muutoin ole
mittauksen tai koekayton kannalta oleellista merkitysta. P&&asia on, etté jarjestelma py-
syy paineistettuna koko ajan.

Mittausjarjestelmé on varustettu varolaittein, joiden tehtdvana on ehkaista liian suuren
paineen muodostuminen jarjestelmaan. Kayttohenkildston tehtdvand on huolehtia siitd,
etta jarjestelman paine asettuu tayttOvaiheessa sopivalle tasolle. Tata varten varaajaan
on asennettu painemittari, josta paineen muodostusta voi seurata. Jarjestelman vetoisuus
on 180 - 240 litran valill4. Viimeistadn 150 litran tayton jalkeen on painemittarin luke-
maa seurattava tiiviisti. Miké&li paine jostain syysté pyrkii nousemaan liian korkeaksi,
tulee tayttopumpun painekatkaisijan reagoida tilanteeseen katkaisten virransyoton téyt-
topumpulle. Painekatkaisijan lisaksi jarjestelméén on asennettu varoventtiili, joka avau-

tuu paineen ylittadessa saddetyn avautumispaineen.

Tayttovaihe aloitetaan pumppaamalla lammaonsiirtonestettd tayttoastiasta jarjestelmaan.
TayttOastia on oltava sen verran tilava, ettei se jarjestelmad taytettédesséa ehdi tehokkaan
tayttopumpun toimesta tyhjentyd kokonaan. LAmmaonsiirtonestettd on saatavissa valmii-
na 30 % tai vakevimpind 60 % ja 90 % seoksina. Ennen tayttopumpun k&ynnistdmista
on varmistettava, ettd valmiiksi sekoitettua lammaonsiirtonestettd on tayttoastiassa riitta-
vasti ja pumpun imuletkun paa on tayttoastian pohjalla. Lisdksi on varmistettava, etta
tyhjennysputken venttiili on suljettuna ja kaikki letkuliitokset asianmukaisesti liitettyi-
nd. Varaajan padlla oleva 3-tieventtiili tulee olla k&annettyné avoinna -asentoon, jolloin
ilma péasee nopeasti poistumaan jarjestelméasta. Ilmausletkun vapaa paa tulee myos olla

tayttoastiassa.

TayttOastiaan kaadetaan lammonsiirtonestetté lisdd nestepinnan alenemisen myotd, kun-
nes mittausjarjestelman tayttyessa paine on riittdvan korkeaksi. Tayttépumpun virran-
syottd kytketddn tassa vaiheessa pois ja tayttoputken palloventtiili suljetaan. Varaajan
paalla oleva 3-tieventtiili suljetaan. Taman jalkeen loput jarjestelmaan jaéneestd ilmasta

poistuu ilmauskellon kautta, lammadnsiirtonesteen virtauksen myota.
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Kun jarjestelmé on saatu alustavasti paineistettua, on varmistettava, ettd kaikki mahdol-
linen ilma saadaan poistettua. LAmmonsiirtonestettd kierratettdessa nesteen mukana
kulkee jarjestelmaén jaanyttd ilmaa. Varaajaan saavuttuaan ilma siirtyy ylospéin sailios-
sd kertyen sen yldosaan. IIma poistuu séiliostd melko hitaasti ilmakellon kautta. liman
poistuminen jarjestelméstd saattaa kestdd pitkdadnkin, riippuen siitd miten hankaliin

paikkoihin ilma on putkistossa jaanyt.

Ladmmodnsiirtonesteen kierrattdmiseen kaytettavan kiertovesipumpun pyérimisnopeus
asetetaan taajuusmuuttajan avulla. Pumpun nimellispyérimisnopeus on 2900 r/min.
Tuolla nopeudella pumppaus on kuitenkin niin tehokasta, ettd pyérimisnopeudeksi on
syyté asettaa selvasti pienempi esim. 1000 r/min. Kierroslukua nostetaan tarpeen mu-
kaan. Tilavuusvirtaa tarkkaillaan pumppauksen aikana vesimittarista tai tietokoneelta,
josta mittaustiedot pitdisi olla luettavissa. Lammonsiirtonestettd kierréatettdessa tulee
varmistaa, ettd kaikki Kiertopiiriin sisaltyvat venttiilit ovat taysin avattuina. Venttiilit on
oltava avattuina ennen kiertovesipumpun kaynnistamistd, jotta paineiskut eivét vaurioita

mittauslaitteistoa tai lammonsiirtoputkistoa lampokaivossa.

Varaajaan asennettuja sahkovastuksia kytketdan paalle 1 kW vastaava tehonlisays ker-
rallaan. Vastusten s&hkotehoa mitataan jarjestelmadn asennetulla energiamittarilla.
Kunkin vastuksen tehonlisdys tulisi ndkyd portaana energiankulutuksen mittauksessa.
Né&in voidaan samalla tarkistaa, ettd kaikki vastukset ovat ehjid. Lampokaivoon upote-
tun polyeteeniputken kestavyys heikkenee merkittavasti lampdtilan noustessa. Kuu-
mennuksen aikana on huolehdittava siit4, etta nesteen lampotila ei nouse korkeammaksi
kuin 40 °C. Lammonsiirtonesteen kierratyksen aikana tarkistetaan myos, onko jarjes-

telméssa korjattavia vuotoja. Jos vuotoja l1oytyy, ne on korjattava testauksen paatyttya.

Kierratyksen aikana tarkistetaan, ettd kaikki jarjestelmaan kytketyt anturit antavat luo-
tettavia tuloksi. Ennen testauksen aloittamista lampdtila-anturit on syytd kalibroida
tarkkuuslampomittarista saatavia arvoja vastaaviksi. Kalibrointi tapahtuu asettamalla
lampotila-anturit ja tarkkuuslampomittari tasaisessa lampotilassa pysyvaan nesteeseen.
Jadveden lampotila on hyvin tarkkaan 0 °C, joten se on yksi hyva referenssi. Toinen
vastaava mittaus toteutetaan samalla tavalla korkeammassa lampdétilassa. Mittausléhet-

timen tulokanavan asetusta muuttamalla, sé&detddn lampdétila-anturin mittausarvo vas-
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taamaan tarkkuuslampomittarista saatua lukemaa. Kalibroinnissa kéytettévéat referenssi-
lampatilat kannattaa valita lampokaivossa vallitsevia lampotiloja vastaaviksi, koska tél-

16in todelliset mittaustulokset saadaan mahdollisimman tarkkoina.
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4. TOTEUTUKSEN ANALYSOINTI

4.1. Laitteiston yleisen kaytettavyyden arviointi

Suunniteltu laitteisto (kuva 21) soveltuu hyvin tavoitteiden mukaiseen kayttoon ja tayt-
ta4& ne suunnittelun l&htokohdat, jotka ty6ta aloitettaessa asetettiin. Jarjestelmalla saavu-
tetaan riittdvassa maarin siirrettdvyyteen, monipuoliseen tutkimukseen, jarjestelman

skaalautuvuuteen ja langattomaan tiedonsiirtoon liittyvat tavoitteet.

Turvallisuuteen liittyvéat ndkokohdat on pyritty ottamaan kaikin tavoin huomioon, niin

séhkon kayton, paineastioita koskevien maaraysten kuin tieliikenteeseenkin liittyvien

asioiden osalta.

Kuva 21. Toteutettu TRT-vaunu. Kuvassa demonstroidaan porakaivon termisen vaste-
testin tekemisté, eristetyt lammonsiirtoputket on liitetty kaivon putkistoon.
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4.2. Mittaustulokset

Mittaustulosten analysoimista varten mittausdata tallennetaan mittaustietokoneelle yh-
teen tiedostoon. Tiedostoon tallentaminen toteutetaan PromoLog-ohjelman (kuva 22)
tallennusmoduulilla (Data Recorder), johon médritelladn mittaustietoa valittdvat mitta-
uslédhettimet ja niistd halutut mittauskanavat. Kaytossa olevasta RMDG680 16-
kanavainen mittausl&hettimesta valitaan kanavat 1 — 6 ja 8 — 9, joista saadaan sahko-
energian kulutus, virtausmaarg, lampdotilat lampdtila-antureilta (3 — 6) ja paineet paine-
antureilta (8 — 9).
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Kuva 22. Promolog-ohjelma kdynnissg, naytolla kanava 5:n liitetyn lampdtila-anturin
lukema. Data Recorder — moduuli tallentaa kanavakohtaiset tiedot asetusten

mukaiseen ulkoiseen tiedostoon.

4.3. Mittaustietojen siirto tydasemaan kasiteltavéksi

Mittausdata tallentuu automaattisesti PromoLog —ohjelman tallennusmoduulissa maari-

tettyyn tiedostoon. Tiedoston siirto tybasemaan voidaan toteuttaa joko sahkopostin liit-
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teend, kopioimalla tiedosto etédyhteyden avaamisen jalkeen tydasemaan tai toteuttamalla
automaattinen siirto hyddyntéen ajastettua FTP-tiedonsiirtopalvelua. S&dhkodpostiohjel-
miston asentaminen mittaustietokoneelle on tarpeetonta. Kevein ja turvallisin tapa on

automatisoida siirto FTP-palvelimen avulla.

4.4. Mittaustietojen tarkastelu

Mittauslaitteistoa ei sen toteutuksen yhteydessa ole testattu kenttdolosuhteissa. Laitteis-
tosta on kuitenkin mitattu lampdtiloja, virtausnopeuksia, paine-arvoja ja sahkdnkulutus-
ta koekayton aikaisesti. Lampdtila-antureille on haettu nollakohta ja&vesihauteessa ja

kalibroitu tata vastaava arvo mittauslahettimeen.

7| Testi - Notepad (oo 0 e )
File Edit Format View Help

10.4.2013 14:20:37,9 0,00531 0,0031 3,53406 2,24B853 3,70779 2,31801 114,8 102,426 7
10.4.2013 14:21:37,8 0,87706 0,93105 2,73489 2,35275 3,74258 2,35275 117,981 102,864

10.4.2013 14:23:00,4 0,87441 0,92574 2,70012 2,45695 3,74258 2,35275 118,27 103,302

10.4.2013 14:24:00,3 0,04469 0,92087 2,76962 2,63068 3,70779 2,38748 124,15 110,31

10.4.2013 14:25:00,1 0,43897 0,92574 2,70012 2,66539 3,67305 2,42223 124,824 111,076

10.4.2013 14:29:52,1 0,11771 0,92839 2,99567 2,64822 3,69067 2,43974 130,512 117,099

10.4.2013 14:30:51,9 2,01905 0,93901 3,01285 2,80437 3,74258 2,49171 133,018 120,274
160.4.2013.14:31:52,1 2,01905 0,92618 3,29083 3,04756 3,7773 2,45695 136,97 124,873

10.4.2013 14:32:52,0 2,03763 0,9337 3,51692 3,27364 3,79491 2,4745 140,826 129,144

10.4.2013 14:33:52,0 2,03763 0,9337 3,65591 3,4474 3,79491 2,4745 144,681 133,634

10.4.2013 14:42:14,2 2,03763 0,91821 3,65591 3,4474 3,8297 2,43974 145,452 134,51

10.4.2013 14:43:14,0 2,01286 0,94919 5,02867 4,88959 3,95108 2,66539 182,853 176,887

10.4.2013 14:44:14,1 2,01286 0,94698 5,20248 4,99388 3,98584 2,70012 186,516 181,048

10.4.2013 14:45:14 1 2,00048 0,94167 5,34158 5,20248 3,98584 2,73489 189,793 185,099 =
4 | I | F

Kuva 23. Koekéyton aikaiset mittaustiedot ovat tiedostoon tallentuneina. Mittausseu-
ranta ei tassa tapauksessa ole ollut koko ajan kaytossa.

Mittaustiedot tallentuvat automaattisesti ohjelmiston ohjaustiedoissa méaariteltyyn tie-
dostoon. Myos aikavéli, kuinka usein mittaustiedot tallentimelta luetaan, on asetetta-
vissa. Kuvan (23) mukaisessa tilanteessa luenta on tapahtunut ajastetusti minuutin vé-

lein, suuremmat aikaerot johtuvat testaajan aiheuttamista ohjelmakeskeytyksista.

Lukuarvojen tarkkuus ylittad selvasti todellisen mittaustarkkuuden. Mittaustuloksia ana-

lysoitaessa on niiden merkitseva tarkkuus virherajoineen huomioitava erikseen.



59

Kanavalta 1 saadaan sahkovastusten teho (kuva 24), joka pysyy vakiona koko mittauk-
sen ajan. Sahkoenergian kulutus ldammonsiirtonesteen kuumentamiseen lasketaan sdéhko-

tehon ja kaytetyn ajan perusteella, mittaustietojen tulojen summana.
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Kuva 24. Sahkdtehon mittaus: klo 14:30 alkaen teho on ollut séhkdvastuksen mukai-
nen 2,00 kW.

Sahkoteho saadaan mitattuna arvona pulssimuuntimen kautta, joka on kytketty
energiamittariin.  Pulssitineys mé&araytyy vastusten sdhkon kulutuksen mukaan.
Mittamuunnin muuttaa pulssitineyden janniteviestiksi, jolloin energian kulutus ilmenee

mittaustiedoissa sahkotehona (kuva 24).

Séhkoenergian kulutus tulee mittausdataa analysoitaessa laskea keskiméaardisené
mittausten aikaerojen ja mitattujen séhkotehojen tulojen summana. Mittauksen aikaista
séhkodenergian madraa verrataan siihen energiamadréan, joka lammadnsiirtonesteen
lampovirtana laskennallisesti saadaan. Né&iden arvojen tulisi, mahdolliset h&viot

huomioiden, vastata toisiaan.
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Kuva 25. Lammadnsiirtonesteen virtausmaaran mittaus: kiertovesipumppu on kdynnis-

tetty klo 14:20, jonka jalkeen virtausmééra on ollut vakio 0,9 I/s.

Virtausmaaran mittaus (kuva 25) perustuu samanlaiseen mittamuuntimelta saatuun
pulssitineyden arvoon kuin séhkdenergian mittauksessakin. Virtausmittarin pulssinope-
us vastaa kuitenkin suoraan virtausmaarad, koska se perustuu virtausnopeuden mittaa-
miseen tunnetun poikkipinnan lapi. Mittauksessa saadaan ndin ollen suoraan virtauksen

hetkellisarvo.

Lammaonsiirtonesteen virtausmaaran, seka lahtevan ja palaavan virtauksen lampdtilojen
perusteella, saadaan laskettua lammonsiirtopiirin luovuttaman Iampdenergian méaaré.
Tahan arvoon sisdltyy myds lammonsiirron aikana tapahtuneet lamp6haviot, joiden suu-
ruutta on mittausolosuhteiden ja mittaustietojen perusteella mahdollisuus arvioida erik-
seen. Virtauksen mittaustietojen mukaan laskettu energiamaéra tulisi vastata mitattua

séhkdenergian kulutusta, koska molempiin pitdisi siséltyd samat Iammonsiirtohaviot.
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Kuva 26. Lammoaonsiirtonesteen lampotila. Sdhkovastukset on kytketty kayttoon klo
14:30, jonka jalkeen lampotila alkaa nousta.

Lahtevan virtauksen lampétila (kuva 26) saadaan kuumavesivaraajan putkiliittimeen tai
lampdkaivon putkiliitdntddn asennettavasta lampotila-anturilta. Jos jalkimmainen vaih-
toehto on kaytettavissd, saadaan oikeampi arvo lammaonkiertonesteen lampdtilalle, kos-
ka vaunun ja kaivon valisten putkiosuuksien lampohaviot jaavéat talloin kokonaan pois

laskennasta.

Lammonsiirtonesteen lampdotila alkaa nousta kun vastukset ovat alkaneet kuumentaa
lAmmonsiirtonestettd. Muutos havaitaan mitatuissa arvoissa selvasti (kuva 26). Lahto-
l&mpatila on ollut ennen kuumennusta 3,5 °C kun mittaushetkelld l&mpdtila on 5,6 °C.
Lampotila-anturin, vastukset ja mittausjérjestelmé toimivat ndiden mittausten mukaan

normaalisti.



62

@ Promolog - Unnamed® - New Sheet 1 l = | (=] ﬁ,l
|| File Edit Design Operate Help
H & Indtd 2& &0 Nokeval
1| 2l3ffja 5)|6] 7] 8] 9] 10]11]12]13]14]15] 16}
i Lampdtila paluu
- 5.48 °C
ZD_
15~
lD_
o= fl,_._.__—-—'——“_—'_'_-
D_
'5_ 1 1 1 1 1 1 I
13:50 14:0:D 14:10 14:20 14:30 14:40
|
Data Recorder
Automatic Recording L
4__ ] 3
.Lé .* Realtime =.'I 042013144716 i.ND alarms | 0 running .Licensed uze

Kuva 27. Paluuvirtauksen lampdtila on ldhes sama kuin ldhtevan virtauksen lampétila

johtuen siit4, ettei lAmmon kulutuskohdetta ole kaytdssa.

Laitteiston testaustilanteessa mittausletkut, jotka normaalisti mittauksen aikana on kyt-
kettyind lampokaivoon lahtevadn putkistoon, liitettiin toisiinsa putkilenkilld. Mittausjar-
jestelmén testauksen yhteydessa varmistettiin ndin myos letkuliitosten ja putkiston pité-

Vyys paineenalaisena.

L&hto- ja paluuvirtauksen osalta havaittiin mittausjarjestelmén testauksen yhteydessé
0,1 °C lampdtilaero (kuvat 26, 27). Todellisia lampokaivoja mitattaessa lampétilaero
tulisi olla keskiméarin 3,0 °C, koska lampdpumppujen mitoituksessakin kaytetdan ky-

seista arvoa.
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Kuva 28. Lé&htevan virtauksen paineen havaitaan nousevan hieman, kun vastukset

ovat alkaneet kuumentaa lAmmaonsiirtonestetta.

Paineantureilta, jotka on liitetty lammonsiirtopiirin meno- ja paluuputkeen, saadaan mit-
tauskohdassa vallitseva paine (kuva 28) ja lammadnsiirtoputkiston aiheuttama dynaami-

nen painehdvid naiden arvojen perusteella.

Painearvoilla ei ole merkitysta geoenergialéhteen ominaisuuksien mittaamisessa. Néita
arvoja tarvitaan lahinn& poikkeustilanteiden hallintaan ja jarjestelméan valvontaan. Pai-
nearvojen pitdisi, paisuntasailiossa olevan nestemééran ja putkivastusten puitteissa, py-
syd tietyissa rajoissa. Jos poikkeavia painearvoja havaitaan, niin jarjestelmassa on joko
vuoto tai tukos, joka vaatii huoltotoimenpiteitd ja mahdollisesti mittauksen keskeytta-

mista.
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5. JOHTOPAATOKSET

5.1. Mittausjérjestelmén hyvié ja huonoja puolia

Mittausjarjestelma soveltuu hyvin paikkoihin, joissa on riittavasti tilaa mittausvaunun
liittdmiseen geoenergialdhteeseen. Toteutuksessa pyrittiin monipuoliseen, laaja-alaiseen
ja joustavaan mittausjérjestelman toteutukseen ja tdmé tavoite saavutettiin hyvin. Jarjes-
telmén kytkeminen ja kdyttoonotto sujuu tehokkaan tayttopumpun avulla nopeasti. Séh-
kotehon sdddettavyys ja laajuus ovat riittavat suurtakin tehontarvetta vaativiin mittaus-
kohteisiin. Virtausmadran ja virtausnopeuden séédettdvyyden vaatimus on huomioitu

my0s kiertovesipumpun mitoituksessa.

Mittausantureilta saatavat tiedot tallentuvat automaattisesti vaunuun asennettuun tieto-
koneeseen. Mittaustiedot ovat, k&yttoikeuksien puitteissa, etdyhteytta kayttéen siirret-

tavissa mihin tahansa tydasemaan.

Jérjestelmén kayton turvallisuuteen on kiinnitetty erityistd huomiota. Kaikki turvalli-
suusnormit on pyritty ottamaan kaikin tavoin huomioon jarjestelmén suunnittelussa ja

toteutuksessa.

Vaunu vaatii suhteellisen paljon tilaa ja vahintd&n keskikokoisen henkil6auton peravau-
nun hinaamiseen. Ahtaissa tai vaikeasti saavutettavissa paikoissa tdmé vaikeuttaa jarjes-
telmén hyddyntamisté. Liitettdessd mittausvaunu téallaiseen kohteeseen, joudutaan mah-
dollisesti kayttaméaén pitkidkin putkilinjoja. Talloin haviot varsinaisen energialéhteen ja
mittausvaunun valilla vaikuttavat haitallisesti mittaustietojen luotettavuuteen. Tyypilli-
set mittauskohteet kuten porakaivokentdt ovat kuitenkin yleensd avoimessa maastossa,

joten ongelmatilanteita tulee harvoin vastaan.
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5.2. Kehittdmistarpeet

Mittausjarjestelman monipuolisuutta voidaan lisatd asentamalla vaunuun liséksi 1amp0o-
pumppu ja puhallinlauhdutin, jolloin mittaustapa saadaan vastaamaan normaalia lampo6-
pumpun kayttod. Tastd ominaisuudesta on hyotyé erityisesti silloin, kun on tarve arvioi-
da kallioperéan lammonvarastointikykyé tai selvitettdessa pohjavesivirtausten vaikutusta
lammonsiirtoon kallioperdssd. Toisaalta samalla jérjestelylld saadaan luotettavammin
arvioitua esimerkiksi vesistolammaonvaihtimen energiantuottokykya, lampoé luovutta-

van massan vaihtuessa virtauksen myota jatkuvasti.

Mittausanturien tarkkuutta voitaisiin jossain madrin parantaa. Nykyiselld&n anturit ovat
kolmijohtimisia, johtuen siitd, ettd valittu mittauslédhetin edellyttdd kolmijohdinjérjes-
telméé. Kolmijohdinjarjestelma k&yttden saadaan osittain kompensoitua mittausjohti-
mien vastuksista aiheutuvat virheet. Parempaan tarkkuuteen paastaisiin kayttamalla ne-
lijohdinkytkent&d ja téllaista jarjestelmad tukevaa mittauslahetintd. Nelijohdinkytken-
nalla olisi mahdollista kompensoida kaikki mittausjohtimien vastuksista aiheutuvat mit-
tausvirheet. Vaihtoehtoisesti voitaisiin kayttadé langattomia antureita. N&issa mittausjoh-
timet ovat hyvin lyhyitd, talldin mittausjohtimiin indusoituvien sdhkdmagneettisten hdi-

rididen vaikutuskin jaa vahaiseksi.

Tiedonsiirto mittaustietokoneesta tyasemaan voitaisiin ohjelmallisesti automatisoida
ajastetuksi toiminnoksi, mutta saavutettava hyoty olisi kuitenkin melko marginaalinen.
Nykyisellaan tiedonsiirto tapahtuu noutamalla mittausdata etdyhteydellda mittaustietoko-
neesta. TAm4 prosessi voitaisiin automatisoida siten, ettd tydasema ottaisi automaattises-
ti yhteyden mittaustietokoneeseen ja siirtdisi mittaustiedot aikaleimalla varustettuna

tydasemaan ennalta madriteltyyn tiedostokansioon.

Kopillisen mittausvaunun ulkoseiniin voitaisiin lisdt4 markkinointityyppisid maalauksia
tai teippauksia. N&in olisi mahdollista kiinnittd4 asiasta kiinnostuneiden huomio kysei-
seen mittauslaitteistoon ja tutkimusyksikkéamme kohtaan. Markkinoinnin my6ta synty-
va Kiinnostus saattaisi johtaa uusiin asiakassuhteisiin ja yhteistyéhon eri geoenergia-
hankkeissa. Vaunuun liitetystd informaatiosisallosta tulisi ilmetd yhteystiedot, laitteiston

kayttotarkoitus ja geoenergian hyddynnettévyys eri kayttotarkoituksiin.
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5.3. Yleisarvio tydn onnistumisesta

Mittausjarjestelman toteutus onnistui odotusten mukaisesti. Paineastioiden turvallisuu-
den osalta jouduttiin tekeméan selvitysty6td sen osalta, tarvitaanko hyvéksyntdd pai-
neastioiden tarkastuslaitoksilta. Tarkempi turvallisuusnormien lapikéynti l&ammonsiir-
tonesteen lampdtilojen ja paineiden osalta osoitti, ettd téllaiseen k&ytantoon ei ole tar-
vetta vaan riittaa, etté laitteisto on Kkaikilta osiltaan toteutettu hyvéa konepajakéytant6a

noudattaen.

Laite on suhteellisen vahalla vaivalla kytkettavissa geoenergialdhteeseen ja sdéhkoverk-
koon. Jarjestelmén tayttd on tayttopumppua kayttden mahdollista mittauspaikalla, kun
kaytossd on riittdvasti kyseiseen kohteeseen soveltuvaa lammonsiirtonestettd. Kierto-
vesipumpun nopeuden asetus taajuusmuuttajan avulla sopivalle tasolle onnistuu melko
helposti. Liiallisen ylipaineen valttamiseksi pumpun pyorintanopeus on syyté kuitenkin
asettaa alustavasti alhaiselle tasolle ja lisata pyorimisnopeutta tarpeen mukaan virtaus-

mittarilta saadun lukeman perusteella.

Mittaustietojen keradminen tietokoneelle edellyttaa tietokoneen liittamista mittausjarjes-
telm&& ja mittaustietoja kerddvan ohjelmiston kaynnistamisté. Lisdksi tulee kdynnistaa
etadyhteysohjelmiston palvelin langatonta tiedonsiirtoa varten. Etayhteyden toteuttami-
seen kaytetddn langattomaan yhteydenpitoon soveltuvaa reititintd. Testauksessa ko-

koonpano toimi, reitittimen ohjelmistopaivityksen jalkeen, moitteettomasti.

Kokonaisuuden osalta ei ole tassd vaiheessa tullut esiin puutteita jarjestelman suunnitte-
lussa, toteutuksessa tai kaytettdvyydessd. Mittauksia todellisessa ymparistossa ei ole
paasty vield tekemadn, joten kokemusperéista tietoa mahdollisista puutteista ei ole talla
hetkelld k&ytettdvissd. Demonstroitu mittaustilanne ei kuitenkaan antanut viitteita siita,

ettd olisi odotettavissa ongelmia todellisessa mittauskéaytossakaan.
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6. YHTEENVETO

Maan- ja vesistdjen alaisten matalaenergisten lammaonlahteiden hyédyntaminen energi-
antuotannossa ja -varastoinnissa edellyttdd mittauksia, joiden perusteella voidaan ener-
gialdhteen soveltuvuus eri kayttotarkoituksiin selvittdd mahdollisimman hyvin. Kéytet-
téessé lampopumpputekniikkaa Iammontuotannossa, on tunnettava lammonsiirtoon liit-
tyvat lahtokohdat. Erityisesti on huomioitava lammonjohtokyky ja ominaislampokapasi-
teetti, kun kyse on johtumiseen perustuvasta lammaonsiirrosta. Paikallisesti lamménsiir-
toon vaikuttaa lisaksi lammon kulkeutuminen massavirran mukana, esimerkiksi pohja-

vesivirtausten osalta.

Laaja-alainen matalaenergisten geoenergialdhteiden tutkimus edellyttdd mittauskalustoa,
jolla on mahdollista tutkia hyvin erityyppisid ja kokoisia lammadnlahteitd. Geoenergia-
l&hteiden geologinen rakenne voi vaihdella paikkakunnittain hyvin paljon koostumuk-
seltaan ja rakenteeltaan. Naiden muuttujien liséksi porakaivoja on mahdollista tehda eri
syvyyteen maan alle, jolloin putkipituudet ja mittauksissa kaytettava tehon tarve vaihte-

lee kohteittain merkittavissa maarin.

Mittauskalusto voi koostua lammadnsiirron ja lampétilajakauman mittaamiseen soveltu-
vasta laitteistosta. Lampotilajakauman tehokkain nykyaikainen mittaustapa perustuu
putkistoon tai sen ympdristoon sijoitettavaan valokuituun, jonka lampdétilat saadaan par-
haimmillaan mitattua yhden metrin vélein kuidun koko pituudelta. L&mmadnsiirtoon pe-
rustuvassa mittauksessa energialdhteesté joko otetaan lamp0a tai sinne viedaan lampoa
ja ndissa yhteyksissa tutkitaan nestevirtaukseen perustuen lammaonsiirron tehokkuutta

energialdhteest tai energialdhteeseen.

Termiselld vastetestillda mitataan energialdhteen kykya ottaa lampoé vastaan. Riippuen
energialahteen luonteesta, se voi joko varastoida lampoé tai siirtdd 1lampoa pois 1am-
monsiirtoputkiston ymparistostd. Kallio- ja maalamp6on perustuvissa ratkaisuissa lam-
pOéa voidaan varastoida ymparoivaan ainekseen, mikali maa- tai kalliopera on tarpeeksi
kiinted, jolloin 1&mp6 kulkeutuu l&mmadnsiirtoputkiston ympéristoon pelkastaan johtu-

malla. Energialdhteet, joissa lammaonsiirto perustuu massavirran kulkeutumiseen, eivat
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sovellu lammon varastointiin. Niiden osalta on mahdollista mitata vain lammdnvaihdon
tehokkuutta.

Laaja-alaiseen ja monipuoliseen termisen vastetestin tekemiseen ei ole saatavissa kau-
pallisia laitteistoja, jotka omaisivat riittdvan kapasiteetin ja muunneltavuuden erityyp-
pisten energialdhteiden tutkimukseen. Tyon tarkoituksena oli kehittd4d Vaasan Yliopis-
ton energiatekniikan tutkimustyohon soveltuva mittauslaitteisto, jonka avulla saatuja

tuloksia pyritddn hyodyntdmaan myos lammaonsiirtolaitteistojen kehitystydssa.

Riittdvan kapasiteetin ja laitteiston siirrettdvyyden varmistamiseksi hankittiin tilava
eristetty perévaunu, johon mittauksiin soveltuva laitteisto olisi mahdollista sijoittaa.
Laitteet hankittiin tarjousten perusteella eri toimittajilta. Suunnitelman mukaisina pe-
ruskomponentteina olivat séhkovastuksin varustettu kuumavesivaraaja, paisuntasailio,
kiertovesipumppu, virtausmittari, tayttopumppu sekd putkisto venttiileineen. Turvalli-
suuden varmistamiseksi jarjestelmaén asennettiin lisaksi ylipaineventtiili ja painekatkai-

sin tayttopumpun yhteyteen.

Laitteiston sijoittelussa vaunun sisdan on pyritty ottamaan huomioon kuljetuksen aikai-
set dynaamiset voimavaikutukset. Etanoli aiheuttaa korroosiota, joten laitteet on Kiinni-
tetty haponkestévin terdslevyin, haponkestavin pultein ja kuumasinkityin terasruuvein
tukevasti vaunun lattiaan. Lujuuslaskelmien mukaan suunnitelman mukaiset kiinnityk-
set ylittavat selvasti kuorman kiinnitykselle asetetut tieliikennelain mukaiset vaatimuk-

set.

Koska laitteistolta vaaditaan erittdin suurta kayttovarmuutta, paadyttiin ratkaisuun jossa
mittauslaitteisto saa kayttéenergiansa joko valtakunnallisesta sahkoverkosta tai ulko-
puolisesta polttomoottorikayttdisesta aggregaatista. Sahkokeskuksessa olevilla kytkimil-
14 valitan tarkoitukseen sopiva lammitysteho 1 — 18 kW:n valiltd. Kiertovesipumpun
pyo6rintdnopeus on asetettavissa taajuusmuuttajalla halutuksi. Nain lammaonsiirtonesteen

tilavuusvirta on sdddettévissé tarpeen mukaan.

Mittaustekniikan osalta paadyttiin ratkaisuun, jossa kaytetd&dn mittauslahetintd joka si-

sdltdd RS-485 sarjaliikennevaylan. Mittausanturit liitetd&n tdhan lahettimeen, joko suo-
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raan tai erillisten mittamuuntimien kautta. Lampétila-anturit liitetdan I&hettimeen suo-
raan. Pulssianturin sisaltavéat laitteet, kuten sahkOenergiamittari ja virtausmittari, liite-
tdan mittausléhettimeen erillisen mittamuuntimen kautta, joka muuttaa pulssiméaéarat vir-
ta- tai janniteviestiksi. Mittamuuntimien ja mittauslédhettimen kanavat kalibroidaan vas-
taamaan todellisia mitattavia arvoja. Lampdtila-antureiden osalta kalibrointi tehdaan

jadvesihauteessa ja tarkkuuslampomittarista saatavalla lampdétila-arvolla.

Mittaustietokone, johon mittauslahetin on RS-485/USB-muuntimen kautta kytketty, lu-
kee ohjelmallisesti tiedot mittausl&hettimeltd ja tallentaa ne tiedostoon tietokoneen kiin-
tolevylle. Tiedosto on siirrettdvissa langattoman etdyhteyden kautta tydasemaan, tulos-

ten analysointia varten.

Jéarjestelmén testaus, demonstroimalla todellista mittaustapahtumaa, osoitti ettd jarjes-
telm& toimii toivotulla tavalla kaikilta osiltaan. Mittausvaunun kytkeminen energial&h-
teeseen ja todellisten mittausten tekeminen tulee osoittamaan mahdolliset puutteet ja
parannuksia vaativat kohdat laitteistossa. Jarjestelmad on tarkoitus laajentaa lampo-
pumppuratkaisulla, jolloin terminen vastetesti voidaan toteuttaa molempiin suuntiin.
Talloin saadaan mahdollisimman tarkkaa tietoa energialdhteen soveltuvuudesta halut-

tuun kayttotarkoitukseen.
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Kuumavesivaraaja, Akvaterm, HST-150L, 6 bar (raataloity)
Paineenkorotuspumppu, Xylem Oy, Lowara 10SVO5N022T laipoin
Palloventtiili 1, 3 kpl, messinkinen, kupariputkiyhtein, juotettava
Mudanerotin / mutasihti, 1”, 2 kpl, kupariputkiyhtein, juotettava
Virtausmittari 17, 1 kpl, pulssianturilla 1 I/pulssi.

PT-100 prosessianturiliitannat (messinkiseen T-haaraan)

Koteloon (ei numeroitu) tulee nokkavipuliittimet sovitteineen
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Levyaihiot laitteiston kiinnittdmiseksi perdvaunun lattiaan:

/?290

R 350

L 560

RJSO

R20g

L 665
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LITE3

Testaussuunnitelman rakenne ajatuskarttoina:

Testaukseen siséllytettdvat kokonaisuudet:

\ iedonsiirto
) _

4 onst
— K‘/ /:I/ii;‘jestelmi\il\l\\
\\ huolto /J

/ Jarjt;steiman\ S

peruskaytt ( . 3
/ Vaunun \\ h / \“f‘j?““isft/
\kaytto/

Liikennekayton osalta testattavat kokonaisuudet:

/ Vaunun \

kaytto
/ / Varustus Ja\
Vaunun huolto ‘
\\kytkemlnen \ \\ : /

Tukualko;en

\\tmmlnta
f/ J

\\\ Valot /

- -

\ Jarrut
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Jérjestelmén kayttoon liittyvat mittauspaikalla suoritettavat tehtavat:

/Sarjesetman
\ o o \ Jirjestemiin tyhjennys \
peruskaytto |

\ ja puhdistus/

/ Limpétehon \
\‘

| )
/ Kiertovesipumpuh\\:;////
‘i 3‘
\ Littimi /» \\ siiiito /
iittiminen
‘ﬁiirjestelmiin tiiytth
‘l ?‘
\@us ja paineisty

[ Sihksliittynti /

7 Letimjen

ujen \

Mittaustietojen kasittelyyn liittyvat tehtavat:

~

e N

. Mittaukset —
/ I;;Iittaustietoj;l\\

{ J S

\_ tallentaminen — T
\\\—///;/ Hiilytysten \

\\tuottaminen ) //

\\konfigurointi/J I T
—_—— / B Antureiden ,/ Mittaustietojen\
“ v

\\ Kkalibrointi \\ lukeminen /

/Mittau sliihettimen\\
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Tiedonsiirtoon liittyvat tehtavat:

x ™
Tiedonsiirto —ﬁ
/
/ Datalnttyman \

\ testaus ' )
\\\\, o / / Etikiytto ja \

// ™~ )

‘//Mittaustietokone\) \tIEtOJen sm'tO/
\\ja ohjelmisto/ Y T~

— | " Modeemin \ / Antennin \

\\ asetukset / \ virittiminen //

Toimintokohtainen erittely, esim. vaunun kytkeminen vetoautoon:

SN Tukipydran kayttd

/ Vaunun \ Vetokoukun
kytkeminen kytkenta
\\ \J 1 / y

Valopistokkeen
kytkentd

Valojen tarkistus

Tukijalkojen lukitus

Toimintokohtaisen erittelyyn perustuen on laadittavissa yksityiskohtainen testauspaiva-
kirja ja/tai ohjeistus jarjestelmén kaytosta.



