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Landau-Placzek Oranim Temel Alan Optik Fiberli Dagimk Algilamada
Brillouin ve Rayleigh Sacilma Katsayillarimin Sicaklikla Degisiminin Analizi
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Ozet

Landau-Placzek Orani’nt (LPR) temel alan daginik sicaklik
algilama sistemlerinde, algilayict olarak kullanilan optik fiber
icerisine  gonderilen isaretin  maksimum tepe  giicii,
algilanabilecek  spontane  Brillouin isareti  seviyesini
stirlamaktadir. Bu durum, Brillouin isaretin genligini bozan
ve optik fiberin algilama kapasitesini simirlayan dogrusal
olmayan etkilerden kaynaklanmaktadur.

Bu ¢alismada, optik fiberin algilama kapasitesini simirlayan
sicaklik  degigimlerinin  Rayleigh ve Brilllouin sagilma
katsayllart iizerindeki etkileri teorik olarak analiz edilmistir.
Matlab 7.6 progranu kullamilarak, 7.4 km uzunluklu 64/110 kV
YG kablosuna entegre edilmis algilayici fiber icin, Rayleigh ve
Brillouin  sagilma  katsayilarimin  sicaklikla  degisimi
benzetimleri gergeklestirilmistir. Rayleigh sacilma
katsayisimin sicaklik duyarliligi, 322 °K icin % 3.05x1073 ve
334 °K icin % 3.0x1073degerini, Brillouin sagima
katsayisimin - sicaklik  duyarliigr ise aymi sicakliklar icin
sirasiyla % 0.29 ve % 0.28 degerlerini almistir. LPR’nin
sicaklikla degisimi ve sicaklik duyarliigi da benzetimler
yardimiyla incelenmistir. Optik fiberin ¢alisma sicaklig
araliginda (322 °K — 334 °K), LPR’nin sicaklik duyarliligi,
—%0.31 ile —%0.30 araliginda elde edilmistir. LPR
benzetim sonuglarimdan yararlanilarak, ¢alisma sicaklig
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araliginda, analitik yontem ile elde edilen LPR formiilii
basitlestirilmis ve dogrusal bir denklem ile ifade edilmistir.

Abstract

The maximum peak power of the signal launched into the fiber
which is used as the sensor in Landau-Placzek Ratio (LPR)
based distributed temperature sensing systems limits the
detectable level of spontaneous Brillouin signal. This is due to
nonlinear effects distorting the amplitude of the Brillouin
signal and limiting the sensing capacity of the optical fiber.

In this study, effects of temperature variations limiting the
sensing capacity of the optical fiber on Rayleigh and Brillouin
scattering coefficients have been theoretically analyzed. Using
Matlab 7.6 program, simulations focused on variations of
Rayleigh and  Brillouin  scattering  coefficients — with
temperature have been performed for the sensing fiber
integrated to a 64/110 kV power cable with a length of 7.4 km.
The temperature sensitivity of the Rayleigh scattering
coefficient takes values of 3.05x10° % for 322 °K and
3.0x10° % for 334 °K while that of the Brillouin scattering
coefficient has values of 0.29 % and 0.28 % for the same
temperatures, respectively. The variation of LPR with
temperature and its temperature sensitivity have been also
analyzed with simulations. In the operating temperature range
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of the optical fiber, ie. 322 °K — 334 °K, the temperature
sensitivity of LPR has been obtained between — 0.31 % and
— 0.30 %. Using LPR simulation results, the LPR formula
derived with the analytical method has been simplified in the
operating temperature range and expressed with a linear
equation.

1. Giris

Optik fiberli daginik algilamada, sicaklik ve gerginlik gibi
parametreler, kesintisiz bir bicimde fiber boyunca elde
edilebilmekte ve goriintiilenebilmektedir. Tam daginik
algilama olarak bilinen bu yontem, sicaklik ve gerginlik gibi
parametrelerin ¢ok sayida ayrik 6n degerlendirmeden
gecirilerek analiz edildigi ve her noktada algilandigi yari-
daginik algilamaya nazaran daha etkili bir yontemdir [1].

Dagmik algilamada, optik fiber igerisine gonderilip fiberin
giris ucuna geri-sacilan 151k darbesi, foto alic1 ile algilanarak
Olciilmektedir. Elde edilen Ol¢iim sonuglari, fiber kablosu
boyunca olusan icsel ve digsal kayip mekanizmalar1 hakkinda
bilgi vermektedir. Yontem, prensip olarak Rayleigh isaretin
yani stra Brillouin ve Raman isaretlerine de uygulanmaktadir.

Dagmik algilamada 15181n geri sagilmasi esasina dayali optik
Olciimler, OTDR (optik zaman domeni yansima Ol¢me) ve
BOTDR (Brillouin optik zaman domeni yansima Ol¢gme)
olmak iizere iki prensibe dayanmaktadir. OTDR prensibi,
optik fiber icerisinde ilerleyen kisa siireli 151k darbelerinin
degerlendirilmesiyle anlagilabilir. Isik darbeleri ilerledikge,
cogunlugu Rayleigh sacilmasindan kaynaklanan sagilma
kayiplar1 meydana gelir. Rayleigh sagilmasi, fiktif sicaklikta
cam yap1 igerisindeki donmus kompozit olusumlarindan ve
yogunluk dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir. Yogunluk
dalgalanmalari, 1518in dalga boyuna kiyasla daha kiiciik
Olcekte olusmaktadir [2]. Sagilma tiim yonlerde meydana
gelmesine ragmen, sadece kiigiik bir kismui fiberin ntimerik
acikliginda yakalanir ve fiberin giris ucuna dogru geri yonde
kilavuzlanir. OTDR yo6nteminin en bityiik avantaji, 6l¢iimlerin
fiberin bir ucundan kolaylikla yapilabilmesidir [1].

BOTDR prensibi, OTDR yontemine benzerlik gostermesine
ragmen, optik fiber icerisinde 1s1l olarak ortaya ¢ikan akustik
dalgalardan 15181n sagilmast esasimna dayanmaktadir [3]. Bu
prensip, Rayleigh sacilmasi esasina dayanan OTDR
prensibinin aksine Brillouin sagilmasini esas almaktadir.
Rayleigh sacilmasindan farkli olarak Brillouin isaretin
sacilmasi, yogunluk dalgalanmalarindan kaynaklanir. Ancak,
geriye sacilan Rayleigh isarette oldugu gibi, zamanla ve
calisma dalga boyuna bagli olarak eksponansiyel degisim
gosterir. BOTDR prensibi, daha uzun mesafelerde algilama
caligmalarina olanak saglamakta ancak sicaklik ve uzamsal
¢oziiniirliikte kisitlar igermektedir [1].

Bu ¢aligmada, Rayleigh isareti giiciiniin Brillouin isareti anti-
Stokes ve Stokes giiclerinin toplamina oranindan (Landau-
Placzek orani) faydalanilarak, Rayleigh ve Brillouin sagilma
katsayilarinin sicaklikla degisimleri ve sicaklik duyarliliklart
teorik olarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarindan
yararlanilarak ve bir optik fiberli daginik sicaklik algilama
(DTS) uygulamas: igin olusturulan model kullanilarak
benzetimler gergeklestirilmistir.
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2. Optik Fiberli Dagimik Algilamada
Landau-Placzek Oram Yontemi

Geriye sacilan Rayleigh isaretinin giici Pr(t), zamanin
fonksiyonu olarak

S _
Pr(t) = PygWvge Vet ey
ile verilir. Esitlikte t = 2z/v, kullanildiginda, Pg(t) ifadesi,
S _
Pr(z) = - Py Wvge ™ )
seklini alir [1]. (1) ve (2) esitliklerinde, S yakalama

katsayisini, P, fibere giren optik isaretin giiciinii, yg Rayleigh
sacilma Katsayisini, W darbe siiresini, v, fiberde ilerleyen
151810 grup hiziny, y fiber zayiflama katsayisini, t zaman ve z
mesafeyi ifade etmektedir.

Optik fiber boyunca geriye sagilan Brillouin isaretinin giicii
Pg(2),

Pg(z) = 0.5P;1y,Svge("?"r?) 3)
ile verilir. Esitlikte, Py lazerin pompaladig1 isaretin maksimum
giiclinii, T isaretin darbe siiresini, S yakalama katsayisini, vg
fiberde ilerleyen 15181n grup hizini yg ve yg sirasiyla Brillouin
ve Rayleigh sacilma katsayilarini, z mesafeyi ifade etmektedir.

Brillouin sagilma mekanizmasint kullanan dagimik sicaklik
algilamada (DTS), kablo boyunca sicaklik bilgileri, Brillouin
giic degisiminin sicaklik bagimliligi ifadesinden elde
edilebilmektedir [4, 5]. Brillouin gii¢ degisiminin (APg)
sicaklik bagimlilig

APg = KEAT )
ile verilmektedir [4, 6]. Esitlikte; K-Ff Brillouin gii¢ degisiminin
sicaklik katsayisini, AT ise algilayici fiber boyunca meydana
gelen sicaklik degisimini ifade etmektedir.

Geriye sagilan isarette Rayleigh isareti giiciiniin, Brillouin
Stokes ve anti-Stokes giiclerinin toplamma oram1 veya
Rayleigh sagilma katsayisinin Brillouin sagilma katsayisina
orani, Landau-Placzek oranini (LPR) verir [1, 7]. LPR,

_ _Pr_vp _ Te(Brpvi-1)
LPR = PotPrs 1y T )
ile ifade edilmektedir. Esitlikte; Py Rayleigh giiciine, Pg ve Ppg
sirastyla Brillouin Stokes ve anti-Stokes giiclerine, Yg ve Yp
sirastyla Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilarma, Tp °K
cinsinden fiberin fiktif sicakligina, B fiktif sicaklikta silika
fiberin izotermal sikisma katsayisina, p silika fiberin
yogunluguna, v, 1sil etkilere bagli olarak fiber igerisinde
olusan akustik dalgalarin hizina ve T °K cinsinden sicakliga
karsilik gelmektedir.

Optik fiberli DTS’te LPR yontemi, OTDR ile BOTDR
prensiplerinin birlikte kullanimini esas almaktadir. LPR, gii¢
esasl bir tekniktir. En 6nemli avantaji, Brillouin isaretinin
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Rayleigh isaretine gore referans alinmasi ve boylelikle isaretin
giris giicindeki dalgalanmalar veya fiber zayiflamalar1 nedeni
ile geriye sagilan isaretin enerjisinde meydana gelen
degisimlerin  otomatik  olarak  diizeltilmesine  olanak
saglamasidir [1].

DTS icin 6rnek bir olciim sistemi Sekil 1°de verilmistir [8].
Burada, DTS 6l¢me diizeneginde darbeli lazer, 151k darbeleri
iiretmekte ve yonlii kuplor, iiretilen darbeleri geriye sacilan
isaretten ayirmaktadir.

LPR yontemini kullanan DTS’te, geriye sagilan isaret
filtrelenip spontane Brillouin isareti ile Rayleigh isaretinin
birbirinden ayrilmas: saglanir. Foto-alici tarafindan algilanan
isaretler yiiksek hizli bir analog-sayisal ceviriciden gegirilir.
Isaret-giiriiltii oran1 arttirilarak gosterge {initesine ve/veya
ilgili sistem ara bagdagimlarina gonderilir.

Darbeli | —» — b e s A N——
Lazer - A ¥ A
T
Yinlii Kuplor Optik Fiber
Girisim
Filtresi
Al
APD
AD Ormekleme —Tmm—=—
Cevirici pd
ey

Sekil 1 : DTS 6l¢tim sistemi

2.1. Young Modiilii ve Poisson Oranmin Sicakhk
Bagimhhg:

Hooke yasasina gore, bir malzemeye kuvvet uygulandiginda,
malzemede meydana gelen boylamasina veya enlemesine
degisimler, elastik sinirlar ig¢inde gerilmelerle orantili olmak
zorundadir [9]. Young (elastisite) modiilii, elastik
deformasyon altindaki bir malzemede olusan birim uzama ile
normal gerilme arasindaki dogrusal iligkinin bir sonucudur.
Dolayisiyla Young modiilii, bir malzemenin kuvvet altinda
elastik sekil degistirebilirliginin 6l¢iitiidiir [9, 10].

Poisson orani, bir malzemenin kuvvet altinda enine birim
uzamast ile boyuna birim uzamasinin oram1 olarak
degerlendirilebilir. Bu oran, c = —a,/a; seklinde ifade edilir.
Burada; a, enine birim deformasyon ve a; ise boyuna birim
deformasyon olarak adlandirilmaktadir [9, 10]. Optik fiberde
silika camlar i¢in Young modiilii, Poissson orani ve kirilma
indisi, sicaklikla degisiklik gostermektedir. Young modiilii ve
Poisson orani, sirasiyla (6.a) ve (6.b)’de verildigi gibi,
sicaklikla dogrusal bir degisim gostermektedir [1, 11].

E(T) = 69.68 + 1.126x1072T (6.2)

o(T) = 0.157 + 2.887x1075T (6.b)

Esitliklerde, E GPa cinsinden Young modiiliine, ¢ Poisson
oranina ve T °K cinsinden sicakliga karsilik gelmektedir.
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Bir XLPE yalitkanli 64/110 kV YG kablosunu olusturan
malzemelerin Young modiilii degerleri Cizelge 1’de GPa
cinsinden verilmistir [12].

Cizelge 1. XLPE yalitkanl bir 64/110 kV YG kablosunda yer
alan malzemelerin Young modiilii degerleri

Malzeme Young Modiilii E
(GPa)

Bakar 115

Aliiminyum 65

PVC yalitkan 0.01

PVC kaplama 0.1

XLPE yalitkan 0.5

Fiber icerisinde meydana gelen 1sil etkiler sonucu olusan
akustik dalga hizi;, E Young modilii, p silika fiberin
yogunlugu ve o Poisson oraninin fonksiyonu olarak (7)’de
verilmektedir [1, 13].

2 _ E(1-o0)
PVa = (1+0)(1-20) )
2.2. Rayleigh ve Brillouin Sagilma Katsayilarinmin

Sicaklikla Degisimi ve Sicaklik Duyarhhg:
Brillouin gii¢ degisimi ifadesinde kullanilan v, Rayleigh ve vy
Brillouin sac¢ilma katsayilart (8.a) ve (8.b) ile verilmektedir

[1,11, 14].

_ 8n®n®p?KTe[B—(pv3)™!]

R = Mg (8.2)
8 3,8 ZkT g -1
yg = ZR v Pm(“ ) (8.b)

Esitliklerde; n fiberin ¢ekirdek kirilma indisini, p Pockel
katsayisin1 (~ 0.286), k Boltzman sabitini (1.38 x 10723 ] /°K),
T fiberin sicakligini, Ty optik fiberin fiktif sicakligini
(Tf = 1950 °K), Bt fiktif sicaklikta silika fiberin izotermal
sikistirilabilirlik katsayisini (Br = 7 x 107t m?N~1), p silika
fiberin yogunlugunu (p = 2330 kg/m?3), v, akustik dalga hizin
ve Ao fiber icerisine pompalanan 1s18in dalga boyunu
(¢ = 1550 nm) ifade etmektedir [6].

(8.a) ve (8.b)’de goriildiigii gibi, Brillouin sagilma katsayisinin
ortam sicakligina dogrudan bir bagimliligi olmasina karsilik,
Rayleigh sacilma katsayisinin ortam sicakligina goriiniir bir
bagimliligi bulunmamaktadir. Ancak, Rayleigh sagilma
katsayisi, sagilmanin meydana geldigi ortamin elastik
ozelliklerindeki degisimle ilgili olan fiktif sicakliga baghdir ve
bu sicaklik da ortam sicakligindan etkilenmektedir.

(7), (8.a) ve (8.b)’de yerine konularak Rayleigh ve Brillouin
sacillma katsayilari yg ve yg swrasityla (9.a) ve (9.b)de
verildigi gibi elde edilir.

8n°n®p?kT (140)(1-20)
YR = 3 fX[BT - E(1-0) ] 9.a)
8m3n8p2kT (1+0)(1-2
vy == ‘;;g 0)(1~20) (9.b)

E(1-0)
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(9.a)’da esitligin sagindaki ilk ¢arpan A ve ikinci carpan B ile
ifade edilip yg (9.c)’deki gibi yazildiginda

8n°n®p?kTe [ (1+0)(1-20)
=& Ky [, — 7]

YR - 3 E(l—o) =AxB (9C)

A, (9.c)’den A = 5.83 x 10%0larak hesaplanmaktadar.

Sirasiyla (6.a) ve (6.b)’de verilmis olan Young modiilii ve
Poisson orani (9.c)’deki B ifadesinde yerine yazilarak (10.a)
elde edilebilir.

B = 3.32 + 5.71x10™*T— 2.11x10~%T? (10.2)
" (58.74 +7.48x1073T - 3.25x10~7T2)x10° :

(10.a)’da gerekli diizenlemeler yapildiginda (10.b) olusur.

B = (0.0565 + 2.54 x107°T — 1.23x107°T?) x10™° (10.b)
A=583x10° ve (10.b), (9.c)’de vyerine yazildiginda
Rayleigh sacilma katsayis1 yg, sicakligin fonksiyonu olarak
(11.a)’da verildigi gibi elde edilebilir.

Yr(T) = 3.3x1075 + 1.48x107°T — 7.17x10"33T2  (1l.a)

(11.a)’dan yararlanilarak Rayleigh sacilma katsayisinin
sicaklik duyarlilig: (11.b)’deki gibi elde edilir.

dyg(T) J7a(T) = 1.48x107° — 14.34 x 10713T
ar /TR "~ 3.3%1075 + 1.48x1079T — 7.17x10~13T2

(11.b)

Rayleigh sacilma katsayisinin sicaklik duyarliligi, algilayict
fiberin caligma sicakligi araliginda (322 °K - 334 °K),
% 3.05x1073 ile 9% 3.0x1073 degerleri arasinda degisim
gostermektedir.

(9.b)’de esitligin sagindaki ilk ¢arpan C ve ikinci ¢arpan D ile
ifade edilirse, yg (12.a)’daki gibi yazildiginda,

_ sm®n®p’k _T.(14+0)(1-20) _

Y = v X o) CxD (12.a)
degerler yerine konulursa, C = 298.95 olarak
hesaplanmaktadir.

Sirasiyla (6.a) ve (6.b)’de verilmis olan Young modiilii ve
Poisson orani (12.a)’daki D ifadesinde yerine yazilarak (12.b)
elde edilebilir.

_ Tx(0.794 — 4.7x1075T — 16.67x1071°T2)
10 x (58.74 + 7.48x1073T - 3.25x1077T?2)

(12.b)

(12.b)’de gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, C = 298.95
ile birlikte (12.a)’da yerine konulursa, Brillouin sag¢ilma
katsayis1 yg, sicakligin fonksiyonu olarak (13.a)’da verildigi
gibi elde edilebilir.

vg(T) = 4.10~°T — 7.5x10713T2 (13.2)

(13.a)’dan yararlanilarak Brillouin sacilma katsayisinin
sicaklik duyarliligi (13.b)’deki gibi elde edilir.

dyg(T) 4x107°-15x10"13T

dT /y(T) = 4.1079T— 7.5x10~13T2 (13.b)

Brillouin sacilma katsayist sicaklik duyarliligi, algilayict
fiberin 322 °K, 328 °K ve 334 °K sicaklik degerlerinde
sirastyla, 9% 0.290, 9% 0.285 ve % 0.280 degerlerini
almaktadir. Brillouin sagilma katsayisinin sicaklik duyarliligi,
sicaklik artis1 ile azalmakta olup ¢ok kiicik degisim
gostermektedir.

2.3. Landau-Placzek Oranmr’min Sicaklikla Degisimi ve
Sicaklik Duyarhihigy

(5) ile verilmig olan LPR, (8.a) ve (8.b) ifadeleri
kullanildiginda, (14)’teki gibi elde edilmektedir.

YR _Te( E(Q-0) g, _
LPR = vg T ((1+0')(1—20') Br 1) (14)

(11.a) ve (13.a) denklemleri, (14)’te yerine konuldugunda,
LPR sicakligin fonksiyonu olarak (15)’te verildigi gibi elde
edilebilir.

Yr(T) _ 3.3x1075+1.48x10~°T-7.17x10"13T2

LPR(T) = ve(T) 4.10~9T— 7.5x10~13T2

(15)

Optik fiberin ¢alisma sicakligi araliginda, Brillouin sagilma
katsayisinin  sicaklik  duyarliliginin, Rayleigh sac¢ilma
katsayisinin  sicaklik duyarliligindan cok yiiksek olmasi
(~ 95 kat) nedeniyle, LPR profilinde asil belirleyici etken,
geriye sacilan igaretin Brillouin giiciindeki degisimdir. Bu
yiizden, (14)’te verildigi gibi, sicaklia bagl degiskenlerin
LPR iizerindeki etkisi, algilayict optik fiberin sicaklik
degisimine kiyasla ihmal edilebilmektedir.

LPR’nin sicaklik duyarliligi, (16)’da verildigi gibi elde
edilebilir.

dLPR(T) 1

T/LPR(T) = -z (16)
LPR’nin sicaklik duyarliligs, 322 °K, 328 °K ve 334 °K
sicaklik degerleri icin sirasiyla, — % 0.310, — % 0.305,
— % 0.300 degerlerini almaktadir. (16)’dan da goriildiigii gibi,
LPR’nin sicaklik duyarlilifi, sicaklik artig1 ile dogrusal olarak
artmaktadir.

3. Benzetimler

64/110 kV XLPE yalitkanli YG kablosuna entegre edilmis
7.4 km uzunluklu algilayici optik fiber kablo boyunca
Rayleigh ve Brillouin sagilma katsayilart ile LPR degisimleri
icin olusturulan model kullanilarak yapilan benzetimler,
Matlab 7.6 programu ile gerceklestirilmisgtir.

Algilayict optik fiber icin modelde kullanilan benzetim
kosullart asagida verilmistir:

®  YG kablosu iizerinde her 700 metrede bir tekrarlanan
kablo baglanti noktasi vardir.

e  Kablo, belirli bolgelerde, farklt uzunluk ve ebatlardaki
PVC borularin igerisinden ge¢cmektedir. Kablonun PVC
borularin icinden gegctigi bolgeler ile PVC borularin
uzunluk ve ebatlar1 su sekildedir:

o 2250 m - 2350 m arasinda 100 m uzunluklu
180 mmx7 mm PVC boru



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

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
o 5800 m — 5850 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.

Benzetimlerde kullanilan algilayic1 fibere ait parametreler
sunlardir:

e  Fibere pompalanan isaretin darbe siiresi: T = 14 ns

e  Pompalanan isaretin dalga boyu: A = 1550 nm

® 1550 nm i¢in fiber zayiflama katsayisi:

Y =4.56x10"5 m™!

Lazerin pompaladig1 isaretin maksimum giicii: Py = 1 W

Optik fiberin ¢ekirdek kirilma indisi: n; = 1.44

Optik fiberin kilif kirilma indisi: n, = 1.40

Is1gin bosluktaki hizi: ¢ = 3x10% m/s

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

Fiber kablo uzunlugu: L = 7400 m

e  Dagmik sicaklik algilamada ol¢tim 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% =036 +0.030 %°K!

®  Yakalama katsayist: S = (n? — n2)/4n? = 13.70x1073

e letken ile algilayici optik fiber arasindaki sicaklik farki
icin sicaklik diizeltme faktorii: AT = 32 °C

Modelde kullanilan optik fiber entegre edilmis 64/110 kV YG
kablosu kesitinin kisimlar1 Sekil 2’de verilmistir.

Gok teli bakir iletken 4 _

oy

ic; yar lletken 2

ALPE valtkan 3
6 Bakr ekran

Cug vyan iletken 4
3y _l_ 7 Sigen bant
‘arliletken gigen bant 5 8 Aldminyum bart

9 PE dig kit

Sekil 2: XLPE yalitkanli 64/110 kV YG kablosunun goriiniimii

Algilayict optik fiber boyunca Rayleigh ve Brillouin sagilma
katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik verileri,
sicaklik duyarliliginin Rayleigh giiciine gore daha yiiksek
olmast nedeniyle, (3) ile verilen Brillouin gii¢ degisimi ifadesi
kullanilarak elde edilmistir.

Algilayict olarak 64/110 kV YG kablosuna entegre edilmis
optik fiber boyunca sicaklik degisimi ve LPR degisimi Sekil
3’te gosterilmistir. Optik fiber, maksimum sicakliga
2250 m -2350 m araliginda, 60.85 °C degeri ile ulasmistir. YG
kablosu ek yerlerinde de sicaklik artislar1 goriilmektedir. Bu
noktalarda maksimum sicaklik 54 °C civarinda olmustur.
Algilayict optik fiberin LPR degisimi, Rayleigh ve Brillouin
sacilma katsayilarina bagl olarak kablo boyunca ortaya ¢ikan
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sicaklik olugsumlarinin fonksiyonu bigiminde elde edilmistir.
LPR, sicakligin en yiiksek oldugu 2250 m - 2350 m
bolgesinde 26.7 ile en diisiik degerini almustir.
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Sekil 3: a) Algilayici fiber boyunca sicaklik degisimi ve
b) Algilayici fiber boyunca Landau-Placzek orani degisimi

Rayleigh sacilma katsayisinin, sicaklikla degisimi ve sicaklik
duyarlilign  (sicaklikla yiizdesel degisimi) Sekil 4’te
gosterilmistir. Rayleigh sacilma katsayisi, sicaklikla dogrusal
olarak artmaktadir. Bu nedenle sicakligin en yiiksek oldugu
bolgede (~ 334 °K), 3.3414 x 107> m~* degerine ulagmustir.

Rayleigh sagilma katsayisinin sicaklik duyarliligi ise, fiber
calisma sicakligi araliginda (322 °K — 334 °K), % 3.05x1073
ile % 3.00x1073 degerleri arasinda degisim gostermektedir.

Brillouin sagilma katsayisinin sicaklikla degisimi ve sicaklik
duyarlilig Sekil 5°te gosterilmistir. Brillouin sacilma katsayist
da sicaklikla dogrusal olarak artmaktadir. Sicakligin en yiiksek
oldugu bolgede (~334 °K), 1.252x107®m~! degerini
almustir.

Brillouin sagilma katsayisinin sicaklik duyarliligi, sicaklik
artigl ile dogrusal olarak azalmaktadir. Bu nedenle, ilgilenilen
sicaklik araliginda en yiiksek % 0.29 degerini en diisiik ise
% 0.28 degerini almigtir.

LPR’nin sicaklikla degisimi ve sicaklik duyarlilign Sekil 6’da
gosterilmigtir. LPR’nin sicaklikla degisimi ve sicaklik
duyarliligi (15) ve (16) kullanilarak elde edilmistir. LPR’nin
sicaklikla degisimi benzetiminden, LPR’nin sicaklik artis1 ile
dogrusal olarak azaldig1 goziikkmektedir. Buradan, LPR, optik
fiberin c¢alisma sicakligi araliginda yaklagiklikla sicakligin
fonksiyonu olarak (17)’de verildigi gibi elde edilebilmektedir.

LPR(T) = 53 - 0.079x T ;

322°K<T<334°K (17)
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Sekil 4: a) Rayleigh sa¢ilma katsayisinin sicaklikla degisimi ve
b) Rayleigh sa¢ilma katsayisinin sicaklik duyarlilig
(sicaklikla yiizdesel degisimi)
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Sekil 5: a) Brillouin sagilma katsayisinin sicaklikla degisimi ve
b) Brillouin sagilma katsayisinin sicaklik duyarlilig
(sicaklikla yiizdesel degisimi)
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Sekil 6’dan, LPR’nin 322 °K — 334 °K sicaklik aralifinda,
27.60 — 26.70 degerleri arasinda degistigi goziikmektedir.
Buradan, optik fiberin sicakligindaki ~ 13 °K degerindeki
artiga karsilik LPR degerinde ~ 1 birimlik bir azalma oldugu
goriilmektedir. LPR’nin sicaklik duyarlilii, algilayici fiber
boyunca ve fiber calisma sicakligr araliginda — % 0.31 ile
— % 0.30 seviyesinde degisim gostermektedir.
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Sekil 6: a) LPR’nin sicaklikla degisimi ve b) LPR’nin sicaklik
duyarlilig: (sicaklikla yiizdesel degisimi)

4. Sonug

Bu caligmada, Rayleigh isareti giiciiniin Brillouin isareti anti-
Stokes ve Stokes giiclerinin toplamina oranindan (Landau-
Placzek orani, LPR) faydalanilarak, Rayleigh ve Brillouin
sacilma katsayilarinin sicaklikla degigsimleri ve sicaklik
duyarliliklar teorik olarak analiz edilmis ve benzetimleri elde
edilmistir. Analiz sonuglari, Rayleigh sa¢ilma katsayisinin
ortam sicakligina goriiniir bir bagimliliginin bulunmamasina
ragmen, fiktif sicaklik nedeniyle ortam sicakliindan
etkilendigini gostermektedir. Brillouin sacilma katsayisi ise
ortam sicakligiyla belirgin bicimde degismektedir.

64/110 kV YG kablosu boyunca, 322 °K — 334 °K sicaklik
araliginda, algilayict  optik  fiberin  Brillouin sagilma
katsayisinin sicaklik duyarlilii, Rayleigh sacilma katsayisinin
sicaklik duyarliligindan ~ 95 kat daha biiyiiktiir. Rayleigh
giictiniin sicaklik duyarliliginin Brillouin giictiniin sicaklik
duyarliligina kiyasla ¢ok kiiciik olmasi, optik fiberli daginik

sicaklik algilamada, Landau-Placzek oraninin neredeyse
tamamen Brillouin giicii degisimlerinden etkilendigini
gostermektedir.

Bu caligmada ayrica, optik fiberin ¢alisma sicakligi araliginda,
LPR’nin sicaklik duyarliligt — % 0.30 seviyelerinde elde
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edilmistir. Analitik yontem ile elde edilen LPR formiilii,
benzetim sonuglarindan yararlanilarak, 322 °K - 334 °K
sicaklik araligr igin basitlestirilmis ve dogrusal bir denklem
haline getirilmisgtir.

LPR’nin ortam sicakligina kars1 yiiksek duyarlilifi, optik
fiberli dagimik sicaklik algilamanin kullanildig: sistemlerde,
gercek zamanli sicaklik algilanmasinda, LPR’nin etkili bir
bicimde kullanilabilmesine imkan saglamaktadir.
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