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Ozet

XLPE yalitkanli YG kablolarinda, kablo yalitkanminin ¢alisma
kapasitesini  ve  performansini  belirleyen  gerginlik
olusumlarmmin algilanmasinda, optik fiberli daginik algilama
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Optik fiberli daginik
algilama  yonteminde, Rayleigh ve Brillouin sag¢ilma
katsayilarini temel alan Landau Placzek Orani’ndan (LPR)
yararlamlmaktadir.

Bu c¢alismada, Young (elastisite) modiilii, Shear modiilii ve
Poisson oram gibi XLPE kablo yalitkamina ait malzeme
karakteristiklerinin ~ gerginlik bagimlhliklart  kullanilarak,
Rayleigh ve Brillouin sagilma katsaylarimin - gerginlikle
degisimleri ve gerginlik duyarliliklart analiz edilmistir.
Matlab 7.6 programui kullanilarak, 7.4 km uzunluklu 64/110 kV
YG kablosuna entegre edilmis 321 °K — 334 °K sicaklik
araliginda ¢alisan algilayict fiberin gerginlik olusumlarina
karst davramisi, 750 ue — 1095 pe araligindaki gerginlik
degerleri icin benzetimlerle elde edilmistir.

Bu ¢alismada, sifir gerginlik referans alindiginda, 293 °K
sicakliginda Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilarimin
gerginlik duyarhliklarimn  sirastyla, % 1.8308 x 10™*  ve
— % 7.9304x 10™*  oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
750 ue — 1095 pue araligindaki gerginlik degisimi icin,
Rayleigh  sacima  katsayist  gerginlik  duyarliligi,
% 1.8283 x 10™* ile % 1.8272 x 10~* araliginda degisirken,
Brillouin  sagilma  katsayisi  gerginlik  duyarliiginin
—%79779x10™* ile —%7.9999x107* arahiginda
degistigi  belirlenmigtir. Benzetimlerden, Rayleigh sag¢ilma
katsayisina ait  gerginlik  duyarliligi degisiminin
~—3.2x10710%/ue ve Brillouin saciima katsayisina ait
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gerginlik  duyarliigi  degisiminin ~ — 6.4 x 107° %/ue
oldugu bulunmustur. Ayrica, LPR’nin gerginlikle degisimi ve
gerginlik duyarliligi da analitik yontem ve benzetimlerle
analiz edilmistir. 750 ue — 1095 ue gerginligi araliginda,
LPR'nin  gerginlik duyarliigimn % 9.7384 x 10™* ile
%9.7157 x 10™*  arasinda degistigi giozlenmistir. LPR
benzetim sonuclarindan faydalanilarak, optik fiberin calisma
sicakligr araliginda analitik yontem ile elde edilen gerginlige
bagli LPR formiilii basitlestirilmis ve dogrusal bir denklem ile
ifade edilmigtir.

Abstract

The optical fiber distributed sensing method is widely used for
detecting strain formations that determine the operation
capacity and the performance of the cable insulation in XLPE
insulated power cables. The Landau-Placzek Ratio (LPR)
based on Rayleigh and Brillouin scattering coefficients is used
in the optical fiber distributed sensing method.

In this study, using the strain dependence of material
characteristics belonging to XLPE cable insulation, e.g. the
Young (elasticity) module, the Shear module and the Poisson
ratio, variations of Rayleigh and Brillouin scattering
coefficients with strain and their strain sensitivities have been
analyzed. Using Matlab 7.6 program, behaviour of the sensing
fiber integrated to a 64/110 kV power cable with a length of
7.4 km and operating at 321 °K — 334 °K temperature range
against strain formations for strain values in the range of
750 ue — 1095 pe has been obtained with simulations.

In this study, taking the zero strain as the reference, strain
sensitivities of Rayleigh and Brillouin scattering coefficients
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have  been  determined as 1.8308x107* % and
—7.9304 x 10™* %, respectively, at the 293 °K temperature.
Moreover, for strain variations in the range of
750 pe — 1095 pe, while the strain sensitivity of Rayleigh
scattering coefficient is changing from 1.8283 x 1074 % to
1.8272x107* %, it has been observed that the strain
sensitivity of Brillouin scattering coefficient changes from
—7.9779x107* % to — 7.9999 x 10~* %. Using simulation
results, strain sensitivity variations of Rayleigh and Brillouin
scattering  coefficients  have  been  computed  as
~—32x10"1°%/pue and ~— 6.4x107°%/ue,
respectively. Furthermore, the variation of LPR with the strain
and its strain sensitivity have been analyzed with both the
analytical method and simulations. In the 750 pue — 1095 ue
strain range, it has been observed that the strain sensitivity of
LPR changes from 9.7384 x 10™* % to0 9.7157 x 10™* %.
Using LPR simulation results, in the operating temperature
and strain range of the optical fiber, the strain-dependent LPR
formula derived with the analytical method has been
simplified and expressed with a linear equation.

1. Giris

XLPE yalitkanli yiiksek gerilim kablolarinda, kablo
yalitkaninin yaglanma siirecine etki eden Onemli fiziksel
olusumlardan  biri  kablo tiizerinde meydana gelen
gerginliklerdir. Kablo tizerindeki gerginlikler, kablonun
fiziksel kuvvet ve yiikke maruz kalmasi sonucu yalitkanin
mikro ve makro biikiilmelerinden kaynaklanabilecegi gibi,
yalitkan tizerindeki 1511 olusumlardan da
kaynaklanabilmektedir.

Landau-Placzek oranini (LPR) temel alan optik fiberli daginik
algilama sistemlerinde, gerginlik olusumlari, algilayict optik
fiber kablo boyunca kesintisiz bir bicimde elde
edilebilmektedir. Bu sistemlerde, fiber igerisine lazer ile
pompalanan 151k darbelerinin bir kismi, kablo iizerindeki
gerginlik olusumlari nedeniyle geri sacilarak optik fiberin giris
ucuna donmektedir. Algilama sisteminde yer alan bir yonli
kuplor, geri yonde sagilan 1sik darbelerini fiber icerisinde
ilerleyen 151k darbelerinden ayirarak, bir filtreleme iinitesine
gondermektedir. Filtreleme {initesinde, geri yonde sagilan
Rayleigh ve Brillouin isaretleri ayrilmaktadir. Birbirinden
ayrilan Rayleigh ve Brillouin isaretleri, bir fotodiyot
tarafindan algilanarak elektriksel biiyiikliige gevrilir. Daha
sonra bu isaretler kuvvetlendiriciden ve yiiksek hizli bir
analog-sayisal (A/D) doniistiiriiciiden gecirilerek isaret-giiriiltii
orant (SNR) arttirtlip bir bilgisayara ve/veya elektronik bir
sisteme gonderilir [1]. Optik fiberli dagmik algilama
sisteminin blok semas1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Dagmik algilamada 1518in geri sagilmasi esasina dayali optik
Olcimler, optik zaman domeni yansima o6lgme (OTDR) ve
Brillouin optik zaman domeni yansima Ol¢gme (BOTDR)
prensiplerini temel alir.

OTDR prensibinde, optik fiber kablo icerisinde ilerleyen 151k
darbelerinde olusan ve cogunlugu Rayleigh sagilmasindan
kaynaklanan sacilma kayiplari degerlendirilir. Rayleigh
sacilmasi, cam yapidaki homojensizliklerden ve yogunluk
dalgalanmalarindan ~ kaynaklanir.  Homojensizlikler  ve
yogunluk dalgalanmalari, fotonlarin geri yonde sacilarak
fiberin giris ucuna donmesine neden olmaktadir [2].
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Sekil 1 : Optik Fiberli Dagiik Algilama Sistemi

BOTDR prensibi ise, optik fiber icerisinde 1s1l etkiler sonucu
ortaya ¢ikan akustik dalgalar ile fiber igerisinde ilerleyen 11k
fotonlarmin etkilesmesine dayanmaktadir. Bu prensip,
Brillouin sagilmasini esas almaktadir [3].

Bu ¢aligmada, Rayleigh isareti giiciiniin Brillouin isareti anti-
Stokes ve Stokes giiclerinin toplamina oranindan (Landau-
Placzek orani) faydalanilarak, Rayleigh ve Brillouin sagilma
katsayilarinin sicakliga bagh gerginlik degisimleri ve gerginlik
duyarliliklar1  teorik olarak analiz edilmistir.  Analiz
sonuglarindan yararlanilarak ve bir optik fiberli dagimk
gerginlik algilama uygulamasi i¢in olusturulan model
kullanilarak benzetimler gerceklestirilmisgtir.

2. Optik Fiberli Dagimk Algilamada
Landau-Placzek Oram Yontemi

Geriye sagilan Rayleigh isaretinin giicii, Py (z),

Pa(z) = > PypWvge 2V M
ile verilir [4]. Burada, S yakalama katsayisini, P; fibere giren
optik isaretin giictinii, yg Rayleigh sac¢ilma katsayisini, W 151k
darbesinin siiresini, v, fiberde ilerleyen 1s18in grup hizini, y
fiber zayiflama katsayisini, z mesafeyi ifade etmektedir.

Optik fiber boyunca geriye sagilan Brillouin isaretinin giici
PB (Z)’

Pg(z) = 0.5PyTypSvge("2Yr?) )
ile wverilir [5]. Burada, P, lazerin pompaladig1 isaretin
maksimum giicline, T isaretin darbe siiresine, yg Brillouin
sacilma katsayisina, S yakalama Kkatsayisina, vy fiberde
ilerleyen 15181n grup hizina, yg Rayleigh sagilma katsayisina, z
mesafeye karsilik gelmektedir.

Landau-Placzek oran1 (LPR), geriye sacilan igarette, Rayleigh
isareti giiciiniin, Brillouin isareti giiciine oran1 veya Rayleigh
sacilma katsayisinin  Brillouin sagilma katsayisina orani
seklinde tanimlanmaktadir [4]. LPR,

—_Pr M
Ps+Pas VB

LPR = %(BTpvg -1) 3)

ile ifade edilmektedir. Burada, Py Rayleigh giiciine, Ps ve Ppg
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sirastyla Brillouin Stokes ve anti-Stokes giiclerine, Yg ve Yp
sirastyla Rayleigh ve Brilloun sagilma katsayilarina, Ty °K
cinsinden fiberin fiktif sicakligina, T °K cinsinden ortam
sicakligina, B fiktif sicaklikta silika fiberin izotermal sikisma
katsayisina, p silikanin yogunluguna ve v, 1sil etkilere bagh
olarak fiberin igerisinde olusan akustik dalgalarin hizina
karsilik gelmektedir.

LPR yontemi, dagmik algilamada OTDR ve BOTDR
prensiplerini birlikte kullanmaktadir. En Onemli avantaji,
algilayic1 optik fiberin sadece bir giris ucuna gerek
duymasidir. Boylelikle algilama sisteminin tasarimi ve kontrol
edilebilmesi daha kolay olmaktadir [6].

2.1. Young Modiilii, Shear Modiilii ve Poisson Oranimin
Gerginlik Bagimhliklar:

Farkli hizda soguma siirecine sahip malzemeler icin, sicaklik
farkindan dolay:1 1s1l gerilmeler meydana gelebilir. Yiiksek
sicakliktaki bir malzeme hizla sogutulursa, yiizeyi hemen
sogur ve sertlesir ancak i¢c kismi yumusak ve sicak kalir. I¢
kisim zamanla sogurken biiziilmeye caligir; fakat sert disg kisim
buna engel olur. Sonug olarak, dis yiizeyde basing gerilmeleri
ve i¢ kisimda ise ¢ekme gerilmeleri meydana gelir [7].

Young (elastisite) modiilii, kuvvet altinda gerilme, esneme,
uzama veya sikisma gibi davraniglar gosteren malzemelerin
elastiki ozelliklerini ifade etmek igin yaygin olarak kullanilan
bir parametredir. Malzemenin kuvvet altinda elastik sekil
degistirebilirliginin olgiitiidiir [8]. Young modiilii, kuvvet
altindaki malzeme iizerinde her hangi bir noktadaki gerilmenin
gerginlige orani seklinde de degerlendirilmekte olup

_ Gerilme _ F/A
" Gerginlik ~ AL/L

“

ile verilir. Burada, F malzemeye uygulanan kuvvet, A
kuvvetin uygulandigi yiizey alani, AL gerginlik kaynakli
uzama miktari, L gerginlik olusumundan 6nceki uzunluktur.

Fiberin Young modiilii (E), kablo iizerinde meydana gelen
gerginlik olusumlart (€) ile dogrusal bicimde degismektedir.
Young modiiliiniin gerginlik bagimlilig1

E=Ey(1+575 €) [GPa] (5)

ile ifade edilir [4]. Burada, E,, 293 °K sicaklikta ve sifir
gerginlik altindaki Young modiiliine karsilik gelmekte olup
E, = 72.98 GPa’dur.

Shear modiilii, kayma gerilmesinin kayma gerginligine
(kayma sekil degistirmesi) orani olarak tanimlanmaktadir.
Shear modiilii, kablo iizerinde meydana gelen gerginlik
degisimlerinin (€) fonksiyonu olarak

Geey = Go(1 +3.06 €) 6)

seklinde yazilabilmektedir [4]. Burada, G, = 32.1 GPa’dir.

Bir cisim, bir yonde gerilmeye maruz kaldiginda, gerilme
yoniine dik diger iki yonde daralmaya; sikistirildiginda ise
diger iki yonde genislemeye (nadiren de biiziilmeye veya
kisalmaya) meyillidir. Bu olaya, Poisson etkisi ad1 verilir.
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Poisson etkisinin bir Olgiitii olan Poisson oran1 (o),
malzemedeki veya cisimdeki enine birim deformasyonun
boyuna birim deformasyona oranidir ve 0 = —¢, /¢, ile ifade
edilir. Burada; €, enine birim deformasyon ve €; boyuna birim
deformasyondur [8].

Poisson orani, Young modiiliine ve Shear modiiliine bagh
olarak

o=—-1
2G

)

ile verilebilir [4, 8]. (5) ve (6)’daki sirasiyla Young modiilii ve
Shear modiilii ifadeleri (7)’de yerine yazildiginda,

_ 0.1368 +3.4764x €
1+3.06x€

®)

elde edilir. (8) ifadesinde gerekli diizenlemeler yapildiginda,
Poisson orani, algilayict optik fiberde meydana gelen
gerginligin fonksiyonu olarak

o =0.1368 + 3.058x € )

bicimini alir. (9)’dan goriildiigi {izere, Poisson orani da,

Young ve Shear modiillerine benzer sekilde, gerginlik
degisimlerinden dogrusal olarak etkilenmektedir.
Young modiiliiniin sicaklik bagimlilig ifadesi

E(T) = 69.68 + 1.126x1072T [4] ile (5)’te verilen gerginlik
bagimlilig1 ifadesi kullanilarak sifir gerginlik ve 293 °K
referans alindiginda, algilayic1 fiber boyunca ortaya cikan
sicaklik degisimleri ile gerginlik degisimleri arasinda
(10)’daki iliski elde edilebilir.

_ 1.126x1072T-33

€y = o x 10° = 2683 T — 7864

(10)
Burada, T °K cinsinden sicakligi, € ise pe cinsinden gerginligi
ifade etmektedir. Goriildigi gibi, algilayict optik fiber
boyunca meydana gelen gerginlik olusumlar1 ile sicaklik
olusumlar1 arasinda dogrusal bir bagintt bulunmaktadir.
Sicaklik ile gerginlik arasindaki iliski Sekil 2’de verilmistir.

Brillouin gii¢ degisimi iizerinde, hem optik fiberin algiladig:
sicaklik degisimlerinin hem de sicaklia bagli olarak ortaya
cikan gerginlik degisimlerinin etkisi bulunmaktadir [3, 5, 9].
Ancak bu calismada, sicaklik kaynakli olusan gerginliklerin
Brillouin giic degisimi iizerindeki etkisi, sicakligin etkisi
yaninda ihmal edilerek, Brillouin gii¢ degisimi sadece sicaklik
degisimlerine bagl olarak ifade edilmistir.

Brillouin gii¢ degisiminin (APg) sicaklik bagimliligt

APg = KEAT 11)
seklindedir. Burada, K% Brillouin giic degisiminin sicaklik
katsayisini, AT ise algilayict fiber boyunca meydana gelen
sicaklik degisimini ifade etmektedir.

Bu caligmadaki LPR esasli dagmik gerginlik algilamada,
kablo boyunca sicaklik kaynakli olarak meydana gelen
gerginlik bilgileri, Brillouin giic degisimi ve sicaklik ile
gerginlik iligkisini veren (10) ifadesinden elde edilmektedir.
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Sekil 2: Optik fiber boyunca 321 °K -334 °K arasindaki
sicaklik degisimine karsilik gerginlik degisimi

2.2. Rayleigh ve Brillouin Sagilma Katsayillarinin
Gerginlikle Degisimi ve Gerginlik Duyarhhiklar:

LPR’nin (3) ile verilen ifadesindeki yr Rayleigh ve yp
Brillouin sacilma katsayilari, sirasiyla (12.a) ve (12.b) ile
tammmlanmaktadir [4, 10].

_ 8mn®p’KkTe[Br—(pv) ']

12.
378 (12.2)

YR

3n8Kn2 2)-1
Vg = 8m’n p;;\;(pva) (12.)
(12.a2) ve (12.b)’de, n fiberin ¢ekirdek kirilma indisini, p
Pockel katsayisint  (~ 0.286), k Boltzman sabitini
(1.38x10723J/°K), T fiberin sicakligini, T optik fiberin
fiktif sicakligini (Ty = 1950 °K), Br fiktif sicaklikta silika
fiberin izotermal sikistirilabilirlik katsayisini
(Br = 7x10711 m2N"1), p silika fiberin yogunlugunu
(p = 2330 kg/m?), v, akustik dalga hizin1 ve A, fiber icerisine
pompalanan 1s181in  dalga boyunu (A, = 1550 nm) ifade
etmektedir [5].

Optik fiber icerisinde 1s1l etkiler neticesinde olusan akustik
dalga hiz1 v,, Young modiilii (E), silika fiberin yogunlugu (p)
ve Poisson oraninin (o) fonksiyonu seklinde

Ex (1-0)

2
PVa = (1+0) x (1-20)

13)

ile verilmektedir [4]. (13), (12.a) ve (12.b)’de yerine
konularak Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilari yg ve yg
strastyla (14.a) ve (14.b)’de verildigi gibi elde edilir.

__ 81n®p?KkTy

_ (1+0)(1-20)
YR= "5

E(1-0)

[Br | (14.2)

__ 8m®n®p?kT (1+0)(1-20)
YB = 3al E(1-0)

(14.b)

(14.a)’da esitligin sagindaki ilk ¢arpan A ve ikinci ¢arpan B
ile ifade edilip yg (14.c)’deki gibi yazildiginda

_ 8n°n®p?kTy

(1+0)(1-20)
TR T 3y T T Ed-o)

e — ] —AxB (140

X [BT
A, (14.c)’den A = 5.83 x 10%0larak hesaplanmaktadir.

Sirasiyla (5) ve (9)’da verilmis olan Young modiilii ve Poisson
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oran1 (14.c)’deki B ifadesinde yerine yazilarak (15.a) elde
edilebilir.

_ 3.584+14.46 € — 7112 €2
" (63+139.06 € —1283.2 €2) x 10°

(15.2)

(15.a) ’da gerekli diizenlemeler yapildiginda (15.b) olusur.

B = (0.0568 + 0.104 €)10~° (15.b)

A=583x10° ve (15b), (14.c)de yerine yazildiginda,
Rayleigh sacilma katsayisi yg, algilayici optik fiber boyunca
olusan gerginlik degisimlerinin fonksiyonu seklinde (16.a)’da
verildigi gibi elde edilebilir.

7r(€) =331x1075 + 6.06x107° € (16.a)

(16.a)’dan yararlanilarak Rayleigh sacilma katsayisinin
gerginlik duyarlilig1, (16.b)’deki gibi elde edilir.

dYR(E)/ (€) = 6.06x107°
ae /TR T 3.31x10-5+ 6.06x 10~5€

(16.b)

Rayleigh  sacilma  katsayisinin
sifir  gerginlik referans alindifinda, 293 °K icin
% 1.8308 x 10~*degerini almaktadir. Algilayict fiberin
sicaklik degisimi (321 °K — 334 °K) ve gerginlik degisimi
(750 pe - 1095 pe) araliklarinda, Rayleigh sacilma
katsayisinin ~ gerginlik duyarlilign % 1.8283 x 10™*
% 1.8272 x 10™* degerleri arasinda degisim gostermektedir.

gerginlik  duyarliligs,

ile

(14.b)’de esitligin sagindaki ilk ¢arpan C ve ikinci ¢arpan D
ile ifade edilirse, yg (17.a)’daki gibi yazildiginda,

__8n®n®p?k _ T.(1+0)(1-20)

Yg = v Eioo) CxD (17.a)
degerler yerine konulursa, C = 298.95 olarak
hesaplanmaktadir.

Sirastyla (5) ve (9)’da verilmis olan Young modiilii ve Poisson
orani (17.a)’daki D ifadesinde yerine yazilarak (17.b) elde
edilebilir.

D= T.(0.0131 — 0.075€ — 0.297 €2)
(1+ 2.21 € —20.37 €2) x 10°

(17.b)

(10)’da verilen ifadeden yararlanilirsa, (17.b), (17.c) bi¢imini
alir.

D= (0.0373 € +293) x (0.0131 — 0.075€ — 0.297 €2)
(1+2.21 € -20.37 €2)x 10°

(17.¢)

(17.c)’de gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, C = 298.95
ile birlikte (17.a)’da yerine konulursa, Brillouin sag¢ilma
katsayist yg, gerginligin fonksiyonu olarak (18.a)’da verildigi
gibi elde edilebilir.

yg(€) =1.15x107°-9.12x10"% € (18.a)

(18.a)’dan yararlanilarak Brillouin sacilma katsayisinin
gerginlik duyarlilig1 (18.b)’deki gibi elde edilir.
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dyg(€) _ -9.12x 107
s /Y8(8) = e oraxtove (18.6)
Brillouin sac¢ilma katsayisinin gerginlik duyarliligi, sifir
gerginlik referans alindiginda, 293 °K igin

— % 7.9304 x 10~*degerini almaktadir. Algilayict fiberin
sicaklik degisimi (321 °K — 334 °K) ve gerginlik degisimi
(750 pe — 1095 pe) araliklarinda, Brillouin sacilma katsayisi
gerginlik duyarlilig — % 7.9779x107*

— 9% 7.9999 x 10~* degerleri arasinda degismektedir.

ile

2.3. Landau-Placzek Oranr’nin Gerginlikle Degisimi ve
Gerginlik Duyarhhg:

(3) ile verilmis olan LPR, (16.a) ve (18.a) ifadeleri
kullanildiginda, (19)’daki gibi elde edilmektedir.
_ YR _ 3:31x107°+6.06x10”%€
LPR(g = yg  115x106-9.12x 10-6€ (19)

(19)’da gerekli diizenlemeler yapildiginda, LPR, gerginligin
fonksiyonu olarak (20)’de verildigi gibi elde edilebilir.

LPR() = 28.8 +281.9x € +4189x €? (20)
Optik fiberin calisma gerginligi aralifinda (750 pe — 1095 pe),
Brillouin sac¢ilma katsayisinin ~ gerginlik  duyarliliginin,
Rayleigh sagilma katsayisinin  gerginlik duyarliligindan
yiiksek olmasi (~ 4.5 kat) nedeniyle, kablo boyunca LPR

profilinde esas belirleyici etken, geriye sacilan isaretin
Brillouin giictindeki degisimdir.

LPR’nin gerginlik duyarliligi, (21)’de verildigi gibi elde
edilebilir.

dLPR(g _ 281.9 +837.8X €
e /PR@© = 55 ra10xes s1897e @n
LPR’nin gerginlik duyarliligi, sifir gerginlik referans

alindiginda, 293 °K sicakhiginda, % 9.7882 x 10™* degerini
almaktadir. 750 pe — 1095 pe gerginlik araliinda ise
% 9.7384x 10™* ile % 9.7157x10™* degerleri arasinda
degisim gostermektedir.

3. Benzetimler

64/110 kV XLPE yalitkanli, tek damarli bakir iletkenli YG
kablosuna entegre edilmis 7.4 km uzunluklu algilayic1 optik
fiber kablo boyunca Rayleigh ve Brillouin sa¢ilma katsayilari
ile LPR degisimleri i¢in olusturulan model kullanilarak
yapilan  benzetimler, = Matlab 7.6  programu ile
gerceklestirilmistir.

Algilayict optik fiber icin modelde kullanilan benzetim
kosullart asagida verilmistir:

®  YG kablosu iizerinde her 700 metrede bir tekrarlanan
kablo baglant1 noktas1 vardir.

e  Kablo, belirli bolgelerde, farklt uzunluk ve ebatlardaki
PVC borularin igerisinden ge¢cmektedir. Kablonun PVC
borularin icinden gectigi bolgeler ile PVC borularin
uzunluk ve ebatlar1 su sekildedir:
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o 2250 m — 2350 m arasinda 100 m uzunluklu
180 mmx7 mm PVC boru
o 3200 m — 3320 m arasinda 120 m uzunluklu
170 mmx5 mm PVC boru
o 4700 m — 4800 m arasinda 100 m uzunluklu
145 mmx5 mm PVC boru
o 5600 m — 5650 m arasinda 50 m uzunluklu
180 mmx7 mm PVC boru
e Kablo 6380 m - 6430 m bolgesinde 145 mmx5 mm
olciisiinde PVC boru igerisinde ilerlerken, 6401. metrede
bagka bir 64/110 kV YG kablosu ile kesismektedir.
e Kablo iizerinde harici gerginlik olugumu
bulunmamaktadir.

Benzetimlerde kullanilan algilayici fibere ait parametreler
sunlardir:

e  Fibere pompalanan isaretin darbe siiresi: T = 14 ns

e Pompalanan isaretin dalga boyu: A = 1550 nm

e 1550 nm igin fiber zayiflama katsayisi:
Yy = 4.56x107°m™?

e Lazerin pompaladig: isaretin maksimum giicti: P = 1 W

e  Optik fiberin cekirdek kirilma indisi: n; = 1.44

e  Optik fiberin kilif kirilma indisi: n, = 1.40

e  Isigin bosluktaki hizi: ¢ = 3x10% m/s

e  Uzamsal ¢oziiniirlik: 1 = ct/2n; = 1.46 m

e  Fiber kablo uzunlugu: L = 7400 m

e Dagmik sicaklik algilamada 6l¢iim alinan nokta sayist:
R = L/1 = 5068 nokta

e  Silika fiberin yogunlugu: p = 2330 kg/m3

e  Fiber i¢in Brillouin giiciiniin sicaklikla degisim katsayist:
K® = 0.36 +0.030 %°K™!

e  Yakalama katsayist:
S = (n? —n%)/4n? = 13.70x1073

o Tletken ile algilayic1 optik fiber arasindaki sicaklik farki
icin sicaklik diizeltme faktorii: AT = 32 °C

Modelde kullanilan optik fiber entegre edilmis 64/110 kV YG
kablosu kesitinin kisimlart Sekil 3’te verilmistir.

Cok tellibakr ietken 4
e ————

jb?

Sekil 3: XLPE yalitkanli 64/110 kV YG kablosunun goriiniimii

ii; yan iletken 2

HLPE yaltkan 3 6 Bakir ekran

Cug vy iletken 4
B 7 Figen bart

Yan iletken gigen bant 5 5 Aldminyum bart

9 PEdhg kit

64/110 kV YG kablosuna entegre edilmis algilayict optik fiber
kablo boyunca elde edilen gerginlik degisimi ve LPR degisimi
Sekil 4’te gosterilmistir. Optik fiber, en yiiksek gerginlik
degerine 2250 m - 2350 m araliginda, 1095 pe ile ulagmustir.
Kablo baglanti noktalarinda da  gerginlik artislart
goriilmektedir. Bu noktalarda, maksimum gerginlik 900 pe
olmustur. Optik fiberin LPR degisimi, gerginligin maksimum
oldugu 2250 m — 2350 m bolgesinde 29.093 ile en bilyiik
degerini almustir.
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Sekil 4: Algilayici optik fiber boyunca gerginlik degisimi ve
b) Algilayici optik fiber boyunca LPR degisimi
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Sekil 5: a) Rayleigh sagilma katsayisinin gerginlikle degisimi
ve b) Rayleigh sacilma katsayisinin gerginlik duyarlilig:
(gerginlikle ytizdesel degisimi)

Rayleigh sacilma katsayisinin, gerginlikle degisimi ve
gerginlik duyarlilig: (gerginlikle yiizdesel degisimi) Sekil 5’te
verilmistir. Rayleigh sacilma katsayisi, gerginlikle dogrusal
olarak artmaktadir. Bu nedenle gerginligin en diisiik oldugu
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750 pe icin 3.3146 x 10™5m™! degerini, en yiiksek oldugu
1095 pe igin, 3.3166 x 1075m~! degerini almstir. Rayleigh
sacilma katsayisina ait gerginlik duyarlilig1 ise, kablo boyunca
en yiiksek % 1.8283x10™*  degerini almistir. Rayleigh
sacilma katsayis1 gerginlik duyarliligi, gerginligin maksimum
900 pe’a ulasildig kablo baglant1 noktalarinda
% 1.8278 x 10™* olmustur. Kablo {izerindeki gerginligin
maksimum oldugu 2250 m — 2350 m aralifinda ise, Rayleigh
sagilma katsayisi gerginlik duyarliligi % 1.8272 x 10™* ile en
diisiik degerine ulagmugtir.
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Sekil 6: a) Brillouin sagilma katsayisinin gerginlikle degisimi
ve b) Brillouin sacilma katsayisinin gerginlik duyarliligi
(gerginlikle ytizdesel degisimi)

Brillouin sagilma katsayisinin, gerginlikle degisimi ve
gerginlik duyarlilig1 (gerginlikle yiizdesel degisimi) Sekil 6’da
verilmistir. Brillouin sa¢ilma katsayist gerginlikle dogrusal
olarak azalma gostermektedir. 750 pe - 1095 pe gerginlik
araliginda, 1.1432x107°m™' ile 1.1400x107®m™!
degerleri arasinda degismektedir. Brillouin sacilma katsayist
gerginlik duyarliligi da, Rayleigh sagilmasinda oldugu gibi,
gerginlikle dogrusal olarak azalmaktadir. En diisiik degerini,
kablo tizerinde sicaklik kaynakli gerginligin en yiiksek oldugu
2250 m — 2350 m araliginda — % 7.9999 x 10™* ile almistir.

YG kablosunun PVC boru igerisinden gegerken baska bir YG
kablosu ile kesistigi 6401. metrede (1010 pe gerginlikte),
Rayleigh sacilma katsayist gerginlik  duyarlilig
% 1.8274x10™*  degerini, Brillouin sagilma katsayist
gerginlik duyarlilig1 ise — % 7.9945 x 10™* degerini almistir.

LPR’nin gerginlikle degisimi ve gerginlik duyarliligt
Sekil 7°de gosterilmistir. LPR’nin gerginlikle degisimi ve
gerginlik duyarlilig1 (20) ve (21) kullanilarak elde edilmistir.



ELECO '2012 Elektrik - Elektronik ve Bilgisayar Muhendisligi Sempozyumu, 29 Kasim - 01 Aralik 2012, Bursa

29.12

29.08

29.08

29.04

LANDAL PLACZEK ORANI

/

29.02

29

26.98
700 750 800 850 900 950

GERGINLIK (E)

1000 1050 1100

(@)

R

LANDAL PLACZEK ORANININ DUYARLILIGI (%)

750 850 950

GERGINLIK (uE)

(b)

Sekil 7: a) LPR’nin gerginlikle degisimi ve b) LPR’nin
gerginlik duyarlilig: (gerginlikle yiizdesel degisimi)
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Sekil 7°den, LPR’nin 750 pe — 1095 pe gerginlik araliginda,
28.9946 — 29.0929 arasinda degistigi goriilmektedir.
Buradan LPR, optik fiberdeki gerginlik degisimi araliginda,
gerginligin fonksiyonu olarak (22)’de verildigi gibi elde
edilebilmektedir.

LPR(€) =~ 28.78 + 285€¢ ; 750 pe <e <1095 pe 22)
LPR’nin gerginlik duyarlilig1 (gerginlikle ytizdesel degisimi),
algilayici fiberdeki sicakliga bagli gerginlik artis1 ile dogrusal
olarak azalmaktadir. Kabloda gerginligin 1095 pe ile en
yilksek degerine ulagtigi  bolgede, LPR’nin gerginlik
duyarlihgi % 9.7157x 10™* olarak en diisiik degerine
ulagmustir.

4. Sonug

Bu calismada, Landau-Placzek oranini (LPR) temel alan
daginik gerginlik algilama yonteminden yararlanilarak,
Rayleigh ve Brillouin sagilma Kkatsayilarmin gerginlikle
degisimleri ve gerginlik duyarliliklar ile LPR’nin gerginlikle
degisimi ve gerginlik duyarliligi hem teorik olarak hem de
benzetimlerle analiz edilmigstir. Calismada, Young modiiliiniin
sicaklik ve gerginlige yiiksek bagimhiligi kullanilarak,
algilayic1 optik fiber boyunca olusan gerginlik verileri,
sicaklik verilerinden elde edilmistir.

Benzetim sonuclarina gore, Rayleigh sacilma katsayisina,
Brillouin sacilma katsayisina ve LPR’ye ait gerginlik
duyarliigi  degisimleri swrasiyla ~ —3.2x 10710 %/pe,
~—64x107°%/ue ve ~—6.6x107°%/ue olarak elde
edilmistir. ~ Brillouin  sagilma  katsayisinin  gerginlik
duyarliliginin, Rayleigh sag¢ilma katsayisinin  gerginlik
duyarliligindan ~ 4.5 kat daha biiyiik oldugu, hem teorik
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sonuglardan hem de benzetim sonuglarindan goriilmektedir.
Bunun yam sira, Brillouin sacilma katsayisinin gerginlik
duyarliligi degisiminin, Rayleigh sacilma katsayisininkine
kiyasla ~ 20 kat daha bilyiikk oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, LPR esasli daginik gerginlik algilamada, belirleyici
etkenin Brillouin giiciindeki degisim oldugunu gostermektedir.

Bu calismada ayrica, analitik yontem ile elde edilen LPR
formiilii, benzetim sonuglarindan yararlanilarak, ilgilenilen
gerginlik degisimi araligi i¢in basitlestirilmis ve dogrusal bir
denklem haline getirilmistir.

LPR’nin 1s1l etkiler neticesinde meydana gelen gerginlik
olusumlarina kars1 yiiksek duyarliligi, optik fiberli daginik
gerginlik algilamanin kullanildig: sistemlerde, gercek zamanli
gerginlik algilanmasinda, LPR’nin etkili bir bigimde
kullanilabilmesine imkan saglamaktadir.
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