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Ozet: XLPE (capraz bagl polietilen) yalitkanli yiiksek gerilim kablolarinda, kablo yalitkani, ¢alisma esnasinda elek-
triksel, 1s1l ve mekanik etkilere maruz kalir. Kablo yalitkaninin maruz kaldigi 6nemli etkilerden biri maksimum islet-
me sicakligl, digeri de yalitkan lizerinde meydana gelen gerginliktir. Bu ¢aligmada, 1550 nm'de tek modlu optik fiber
kullanilarak 380 kV yiiksek gerilim kablosunda kablo boyunca sicaklik ve gerginlik algilama benzetimleri yapilmistir.
Kablo boyunca sicaklik verilerine ulagabilmek i¢in, Raman sagilmasint baz alan dagmik sicaklik algilama yontemi
kullanmilmustir. Kablo boyunca gerginlik verilerinin elde edilebilmesi i¢in de, geri sacilan isaretin Brillouin frekans
kaymasi bilgisinden faydalanilmistir. Kablo ek yerleri, kesisim noktalar1 ve boru i¢cinden gegme gibi benzetim kosul-
lar1 altinda ve Matlab 6.5 programi kullanilarak 5 km uzunluklu kablo boyunca sicaklik ve gerginlik profilleri 1.5 m
uzamsal ¢oziiniirliikte, ~ 1.25 °C sicaklik ¢oziiniirligii ve ~ 50 pe gerginlik ¢ozliniirliigi ile elde edilmistir. Ayrica,
kablo boyunca Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin gii¢c degisimi profillerinden faydalanilarak, frekans kaymasi
tizerindeki etkin deger (RMS) giiriiltlisii ~ 1.20 MHz ve gii¢ degisimi lizerindeki RMS giiriiltiisii ~ % 0.45 olarak
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Daginik Algilama, Optik Fiber, Sicaklik, Gerginlik, Enerji Kablosu.

Temperature and Strain Sensing by the Method of Optical Fiber
Distributed Sensing in Power Cable

Abstract: The cable insulation is exposed to electrical, thermal and mechanical effects during operation in XLPE
insulated underground power cables. One of the important effects that the cable insulation is exposed is the maximum
operation temperature and the other is the strain occurred on the insulation. In this study; temperature and strain sens-
ing simulations have been performed along the 380 kV power cable by using a 1550 nm single mode fiber. Distrib-
uted temperature sensing method based on Raman scattering has been used to obtain temperature data along the cable.
In order to obtain strain data along the cable, Brillouin frequency shift information of the back scattered signal has
been utilized. Under the existence of simulation conditions such as cable connection points, cross-connection points
and passing through ducts, temperature and strain profiles have been obtained along a 5 km cable with a spatial reso-
lution of 1.5 m, a temperature resolution of ~ 1.25 °C and a strain resolution of ~ 50 pe by using Matlab 6.5. Further-
more, RMS noises detected on frequency shift and Brillouin power change have been computed as ~ 1.20 MHz and as
~ 0.45 % respectively by taking advantage of Brillouin frequency shift and the Brillouin power change profiles along
the cable.

Key Words: Distributed Sensing, Optical Fiber, Temperature, Strain, Power Cable.
1. GIRIS

Enerji kablolartyla iletilebilecek maksimum gii¢, yalitkandaki dielektrik kayiplarin ve iletken aki-
minin belirledigi ¢alisma sicakligiyla sinirlandiriimaktadir. XLPE (¢apraz bagl polietilen) yalitkanli kablo-
larda, yalitkani korumak i¢in iletkenin yiizey sicakliginin maksimum 90 °C olarak sinirlandirilmasi gerek-
mektedir. Yalitkan omriinii etkileyen diger bir faktor gerginliktir. Kablonun gerilmesi veya gerginlige ma-
ruz kalmasi, XLPE yalitkaninin yaglanmasina, yirtilmasina ve kopmasina neden olabilir. Bu yiizden, kablo
iizerinde gerek sicaklik gerekse gerginlik olusumlarinin yiiksek ¢oziniirliikte ve yiiksek dogrulukta algi-
lanmas1 ¢ok onemlidir. Bu amagla gelistirilmis yontemler ve bu yontemler dogrultusunda calisan algilama
sistemleri mevcuttur. Geleneksel algilamada, her bir algilama noktasi igin bir 1s1l ¢ift (termokupldr) veya
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1s1l direng probun kullanildig1 ve pahali bir yontem olan klasik noktasal sicaklik algilama y&nteminin yani
stra, sicaklik bilgisinin % 80-90 oraninda dogrulukla elde edilebildigi sonlu elemanlar yontemi gibi mate-
matiksel modeller de kullanilmaktadir (Nakamura ve dig., 1992, Garrido ve dig., 2003). Optik fiberlerin
karakteristik 6zellikleri nedeniyle algilayici olarak kullanilabildigi ve tek bir algilayici ile binlerce nokta-
dan algilamanin yapilabildigi “daginik algilama” yontemi, kablo yalitkaninin maruz kaldig: etkilerin tespi-
tinde geleneksel algilamaya gore daha avantajlidir (Yilmaz ve Karlik, 2006). Ayrica, optik fiberin, elek-
triksel ve kimyasal agidan risk tagiyan ortamlarda giivenilirlik, elektromanyetik girisime karsi bagisiklik,
agmmalara ve korozyona kars1 yiiksek direng gibi 6zellikleri algilama sisteminin giivenilirligini de arttir-
maktadir.

Daginik algilamada, sicaklik ve gerginlik bilgilerinin algilanmasi i¢in spontane Raman ve Brillouin
frekans kaymasi teknigi, Brillouin frekans tepeleri teknigi, Brillouin frekans kaymasi ve gii¢ degisimi tek-
nigi gibi gesitli teknikler kullanilmaktadir (Alahbabi, 2005, Giinday, 2007).

XLPE yalitkanl yiiksek gerilim yeralt1 kablosu tlizerinde olusan sicaklik ve gerginligin algilanmasi
konusunda literatiirde bazi ¢aligmalar bulunmaktadir. Kee ve dig. (2001), Brillouin sa¢ilmasimi kullanarak
15 km uzunluklu kabloda, sicaklik ve gerginlik profillerini 10 m uzamsal, ~ 4° C sicaklik ve ~ 290 pe ger-
ginlik ¢oziiniirliigl ile elde etmislerdir. Maughan ve dig. (2001), spontane Brillouin geri sagilmanin
koherent tespiti yontemini kullanarak sicaklik ve gerginlik profillerine, 30 km uzunluklu fiber kablo igin
20 m uzamsal ¢Oziiniirliikte, ~ 4 °C sicaklik ve ~ 100 pe gerginlik ¢oziiniirliigi ile ulasmiglardir.

Bu c¢alismada spontane Raman ve Brillouin frekans kaymasi teknigi kullanilmigtir. Raman giiciin-
deki degisimden sicaklik bilgisine ulasilmis ve geri sagilan isaretin Brillouin frekans kaymasi bilgisi ile
sicaklik bilgisinden gerginlik bilgisi elde edilmistir. Bu yontemle, 1550 nm'de ¢alisan tek modlu optik fiber
kullanilarak 5 km uzunluklu 380 kV yiiksek gerilim kablosunda kablo boyunca sicaklik ve gerginlik profil-
leri, 1.5 m uzamsal ¢oziiniirliikte ~ 1.25 °C sicaklik ¢oziiniirligii ve ~ 50 pe gerginlik ¢oziiniirliigi ile elde
edilmistir.

2. DAGINIK ALGILAMADA KULLANILAN SACILMA MEKANIZMALARI

Optik fiberli daginik algilamada, fiber igerisine génderilen ve geri sagilan 15181n siddetindeki degi-
sim, sicaklik ve gerginligin fonksiyonu olarak degerlendirilmektedir. Is1gin sagilmasi, fiber icerisinde iler-
leyen 11k fotonlari ile geri sagilan 1g1k fotonlarinin frekanslari arasindaki iliskiye gore, frekanslar ayni ise
elastik sacilma, farkl ise elastik olmayan sagilma seklinde siniflandirilmaktadir. Rayleigh sagilmasi elastik
sagilma, Raman ve Brillouin sagilmalari ise elastik olmayan sagilma 6rnekleridir.

2.1. Rayleigh ve Raman Sa¢ilmasi

Rayleigh sagilmasi, fiberin iiretimi sirasinda olusan malzeme yapisindaki degisimler ve malzeme
yogunlugundaki dalgalanmalar ile diizensizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu degisimler, kirilma indisi
dalgalanmalarina ve sagilan 15181 bir kisminin fiber igerisine pompalanan 1s18a zit yonde kilavuzlanmasina
neden olmaktadir. Bu sacilmada, ilerleyen 1s181n frekansina gore sagilan 1518in frekansinda herhangi bir
kayma olmaz.

Raman sac¢ilmasi, fiber igerisine gonderilen 151k ile ortamin molekiiler yapisinda ortaya ¢ikan titre-
simsel molekiiler modlar arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sacilma, fotonlarin
frekansinda azalma ve artmaya neden olur. Frekansi azalan Raman sagilmasi bilesenleri Stokes ¢izgilerini,
frekansi artan bilesenler ise anti-Stokes ¢izgilerini olusturur.

Rayleigh sacilmasimin sicaklik duyarliligr diisilk, Raman sac¢ilmasinin sicaklik duyarliligi ise yiik-

sektir. Bu durum, dagmik sicaklik algilamada Raman sagilmasinin kullanilabilmesine olanak saglamakta-
dir. Raman giiciiniin sicaklikla degisimi (1)'de verilmektedir.

4 hAVr
R(T)=[£} e Cer”

Aus

(1)

Burada A5 ve A5 sirastyla Raman Stokes ve anti-Stokes dalga boylari, 2 Planck sabiti, Ay Raman
anti-Stokes ve pompa isaretleri arasindaki frekans farki, £ Boltzmann sabiti ve T ise Kelvin olarak sicaklik
degerleridir. Raman giiciiniin sicaklik duyarlilig1, (1) esitliginden (2)'deki gibi elde edilebilmektedir.
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1 dR(T) _hAv
R(T) dT  kT?
Burada, Av, = 13.5 THz ve T = 293 °K degerleri i¢in, sicaklik degisimine bagl olarak Raman gii-

2)

clinlin yiizde degisimi yaklagik % 0.80/°K olarak bulunur. Raman Stokes isaretinin darbe cevabi, (3) ile
verilmektedir.

H(jv) = [{Tsps(2)exp(-la, (4) + @, (A Jo) hexp(—jv)dz 3)

Bu ifadeye, ters hizli Fourier doniisiimii (IFFT) uygulanarak, /hg(z) (4) esitligindeki gibi yazilabi-
lir.
h (2) = Re{IFFT(H s (jv)} =Tsps (2)exp(-lap (Ag) + ap(2s)) @

Stokes darbe cevabinda oldugu gibi, anti-Stokes darbe cevabr Hus(jv) ve h 4 (z) sirastyla (5) ve
(6) ile ifade edilmektedir (Geng ve dig., 2002).

H ys(jv) = [\Tispas(z)exp(~lap( 2y )+ ap( s ) ) exp(=jv )dz (5)

s (2) = RR{IFFT(H 45 (o)} = T 5 P45 (2) exp(-[etp (2) + 25 (A45) ) (©)

(3)-(6)’da, I'y ve I'; sirasiyla Stokes ve anti-Stokes yakalama katsayilarini, pg ve p ¢ sirastyla
Stokes ve anti-Stokes bantlar1 i¢in Bose-Einstein faktorlerini, «,(A4,) lazer darbe isaretine ait
(A,dalgaboyunda) zayiflama Kkatsayisini, o ,(Adg)ve ap(A,;) swrasiyla Stokes ve anti-Stokes
dalgaboylarindaki gii¢ zayiflama katsayilarini ifade etmektedir.

(4) esitliginin (6) esitligine oranindan (7) esitligi elde edilir.

Tk

(7) diizenlenerek Stokes ve anti-Stokes darbe cevaplarinin orani, (8)’de verildigi gibi elde edilir
(Geng ve dig., 2002).

hs (2) _ Iy
hAS (2) Ly

Burada, AE Raman sagilmasi sonucu olusan molekiiler enerji durumlar1 arasindaki enerji farkini,
k Boltzmann sabitini, 7'(z) mesafeye bagli olarak fiberin sicakligini ifade etmektedir.

eXp( k?E(z)j exp(-|a, (L) =, (45) ) (®)

Sicaklik degisimi, (8) esitligi diizenlenerek (9)’daki gibi elde edilir.
AE

I'(z)= )
kin{(hs (2)/ hys (D 5 /T expery (A5) —ap (5]}
(9) esitligi, gerekli diizenlemeler ile (10) bigimini alir.
hs@) [ As B
n s (@) ( ﬂ«ASJ .exp(Aap.z)

Burada, hg(f) ve h,(t)sirasiyla zamana bagli Stokes ve anti-Stokes darbe cevaplaridir, A,

tek modlu fiberler i¢in Neper cinsinden diferansiyel zayiflama katsayisi olup degeri 1.3x107°° dir
(Farahani ve Gogolla, 1999).
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2.2. Brillouin Sa¢ilmasi

Brillouin sagilmasi, fiber icerisinde ilerleyen 11k dalgasi ile 1s1l olarak meydana gelen spontane
akustik dalgalarin etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Brillouin sagilmasinda, ilerleyen 11k
fotonlar1 ile geri sacilan fotonlar arasinda (11) ile verilen bir frekans kaymasi meydana gelir (De Souza,

1999).

2n . 6
Vb =——Va (sz) (11)

p
Burada; n optik fiberin kirilma indisi, vp Brillouin frekans kaymasi, U, akustik frekans, 4 p pom-

palanan 15181n dalga boyu ve € sagilma agisidir. Akustik dalganin hizi, optik fiberin sicakligina ve maruz
kaldig1 gerilmeye bagl oldugu i¢in, tespit edilen frekans kaymasi, her iki parametre hakkinda bilgi ver-
mektedir. Rayleigh, Raman ve Brillouin sagilmalarina ait frekans spektrumu Sekil 1’de verilmistir (De
Souza, 1999).

Eayleigh
g
S
;!
d
‘:I
o
2 : : i i
o Brillonin Stokes Brilloun
2 anti-Stokes
i Fatman Rarnan
Stokes anti-Stokes
R = ” L 3 G e
-13TH=z -11GH= 1] 115HE 13THz=
Frelans Speltrumu
Sekil 1:

1550 nm silika bazli fiberde Rayleigh, Brillouin ve Raman sag¢ilmalart frekans spektrumu.
3. ALGILAYICI PERFORMANSINI BELIRLEYEN PARAMETRELER

Daginik sicaklik ve gerginlik algilamada kullanilan ve algilama sisteminin performansini belirle-
yen parametreler sunlardir:
e Fiber Uzunlugu (Uzamsal Aralik) : Uzamsal aralik, istenilen performans kriterlerinin saglan-

di1g1 maksimum fiber uzunlugu seklinde tanimlanabilir. Fiberin her iki yondeki toplam kaybu ile
belirlenir. Bu belirlemede, sistemdeki baglant1 elemanlar1 ve problar da dikkate alinmalidir.

e Uzamsal Coziiniirliik ve Ornekleme Arahg:: Uzamsak ¢oziiniirliik, sicaklik-mesafe grafigin-
de sicaklik degisiminin % 10’u ile % 90’1 arasindaki uzakliktir. Algilayicinin bolgesel sicaklik
degisimine verdigi cevap bu parametre yardimiyla belirlenir. (12) ile ifade edilmektedir (Y1l-
maz ve Karlik, 2006).

_cT

Az = ==
2n

(12)
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Burada, ¢ 15181n bosluktaki hiz1, 7 darbe siiresi ve n fiberin kirilma indisidir. Ornekleme aralig:, iki
sacilma noktas1 arasindaki dl¢iilebilir en kiiciik mesafe olup fiber algilayicidaki toplam 6l¢iim noktasi sayi-
sini1 belirler.

e Sicaklik ve Gerginlik Coziiniirliigii: Iki sicaklik/gerginlik degeri arasinda algilama sisteminin
yorumlayabildigi minimum farktir. Sirasiyla (13) ve (14) ile ifade edilmektedir (Alahbabi,

2005).
K64 +|K ] oP)

) K/ K] -KIK]| (9
K76+ |k} oP)

e = (14)

KU KT - K[K]|
Esitliklerde; OV ve OP sirastyla Brillouin frekans kaymasi tizerindeki RMS giiriiltiisii ve giic degi-
P
simleri lizerindeki RMS giirtiltiisii, K r veK f sirastyla Brillouin gii¢ degisimi sicaklik ve gerginlik katsa-

yilary, K }/ ve K Z ise Brillouin frekans kaymasi sicaklik ve gerginlik katsayilaridir. Frekans ve giice bagh
olarak sicaklik /gerginlik katsayilar1 Tablo I’de verilmistir (Alahbabi, 2005).

Tablo I.
Brillouin isaretine ait frekans kaymasi ve gii¢c degisimi
sicaklik ve gerginlik katsayilari

Katsayilar Karsilik gelen degerler
K; 1.07 % 0.06 MHz/(°C)
K/ 0.048 +0.004 MHz(pe)™
K % 0.36+0.003 / (C)
K’ %—9x107* +1x107 /(ue)™!

e Etkin Deger (RMS) Giiriiltiisii: Brillouin isareti frekans ve gii¢ ¢izgileri iizerinde ortaya ¢ikan
giiriiltiiniin her 6rnekleme noktasindaki degerinin karesel ortalamalarmin karekdkii ile belirle-
nir. (15) ile ifade edilmektedir (De Souza, 1999).

(15)

m
S2
SI+82+..+S] ; "
Frus = =
m m
Burada; S, , S,, ..., §,, swrasiyla 6rnekleme noktalarinda tespit edilen giiriiltii miktarlari, m ise

ornekleme sayisidir.

m

e Olgiim Siiresi: Belirli bir ¢oziiniirliikteki sicaklik profilini elde etmek icin gereken zaman ara-
ligina 6l¢iim siiresi denir. Bu siire, geri-yansiyan igaretin algilanmasini ve iglenmesini igerir.

e Isil Cevap Siiresi: Kablo ve kilif yapisinin yan sira algilayici ve sicakligi 6lgiilecek cismin 1s1l
baglant1 kalitesiyle de yakindan ilgilidir. Optik fiberde 1s1l cevap siiresi < 0.5 s’dir (Yilmaz ve
Karlik, 2006).
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4. BENZETIM KOSULLARI VE GERCEKLENMES]

380 kV 5 km uzunluklu XLPE yalitkanli yiiksek gerilim kablosu boyunca sicaklik ve gerginlik
profilini algilamak i¢in, kablo siperine entegre edilmis 1550 nm’de tek modlu optik fiber algilayici modeli-
ni temel alan benzetimler Matlab 6.5 programi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Benzetim kosullar1 asagida
verilmistir.

e Kablo boyunca her 500 m'de bir tekrarlanan kablo ek yeri vardir.

e Kablo, 1500-1525 m arasinda 145x5 mm (i¢ ¢ap x kalinlik) PVC (polivinil kloriir) boru igeri-
sinden ge¢cmektedir.

e Kablo, 2200-2300 m arasinda 145x5 mm PVC boru igerisinde ilerlerken, toprak kaymasindan
kaynaklanan boylamasina gerilmeler sonucunda kablo {izerinde gerginlik olugmaktadir.

e Kablo, 3700-3800 m arasinda 145x5 mm PVC boru igerisinden gegcmekte ve yine bu aralikta
toprak kaymasi nedeniyle kablo {izerinde gerginlik olusmaktadir.

e Kablo, 4600-4625 m ve 4675-4700 m arasinda 145x5 mm ebatli PVC boru icerisinden, 4625-
4675 m arasinda ise 180x7 mm ebatli baska bir PVC boru igerisinden ge¢mekte ve 4650. met-
rede baska bir kablo ile kesismektedir.

Benzetimlerde, kablonun g¢evresinde su, gaz borular1 gibi 1s1l olusumlara neden olacak baska nes-
nelerin bulunmadigi kabul edilmistir. Benzetimlerde baglangig sicakligi 80° C (kablonun siirekli rejimde ve
nominal akimda bir saat ¢alistiktan sonra eristigi sicaklik degeri) ve baglangic gerginligi O pe olarak alin-
mistir.

Sekil 2'de, benzetimlerde kullanilan optik fiberli algilayici modelinin basit gosterimi verilmistir.
Sicaklik kaynaklari, iletkenden gegen akim ve yalitkanda olusan dielektrik kayiplardan dolayi, boru igeri-
sinden gegislerde, kablo ek yerlerinde ve kablo baglant1 noktalarinda olusan sicak noktalar1 ifade etmekte-
dir.

Yalitkan iizerinde olusan gerginliklerin temelde {i¢ nedeni vardir: Birinci neden, iiretim asamasin-
daki piiskiirtme siireci sonrasinda, yalitkanin i¢ ve dig katmanlarinin yalitkanin merkez kismina gore daha
hizli sogumasi sonucunda merkez kisimda olusan gerilmelerdir. Ikinci neden, iletkenin 1s1l genlesme kat-
sayisinin, yalitkanin 1s1l genlesme katsayisina gore daha yiiksek olmasi nedeniyle, yiiksek sicakliklarda
iletkenin yalitkana gore daha fazla genleserek yalitkana dogru basing yapmasi ve yalitkanin igerisine gir-
mesine neden olan termo-mekanik gerilmelerdir. Ugiincii neden ise, yalitkan iizerinde dis etkenler (toprak
kaymasi, basing- kuvvet etkisi) sebebiyle olusan kivrilmalar, biikiilmeler seklinde ortaya ¢ikan enlemesine
ve boylamasina gerilmelerdir.

Cerginlik
Kaymag:

&lalayic Fiber

Darbeli Y
Lazer - = —>
—iUL —  — A

F 3

L J

w

Sicakhlk
Al Kaynag:

Sekil 2:
Benzetimlerde kullanilan optik fiberli algilayict modeline ait basit gésterim.
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Gerginlik olusumunun en biiyiik nedeni, yalitkan {izerindeki dis etken kaynakli gerilmelerdir. Ben-
zetimlerde bu tip gerginlikler esas alinmig olup Sekil 2'deki gerginlik kaynagi, toprak kaymasi sonucu top-
ragin agirhiginin kablo yalitkani iizerinde olusturdugu basingtir.

Benzetimlerde, lazer darbe siiresi T = 15 ns ve fiber uzunlugu L = 5 km alindigindan uzamsal ¢6-
zunirlik Az = 1.5 m ve kablo iizerinde 6l¢liim alinan nokta sayisi L/Az = 3333 olmaktadir. Benzetimlerde,
1550 nm dalga boyunda tek-modlu fiber kullanilmigtir. Kablo boyunca sicaklik profili, esitlik (10) kullani-
larak Sekil 3’te gosterildigi gibi elde edilmistir.

]-I:II:I T T T T T T T T T

_ } _ p L=

sicaldds (7C)
= =2 B8 =5

h
=
T
1

0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Uzunluls (o)

Sekil 3:
5 km uzunluklu 380 kV yiiksek gerilim kablosu boyunca elde edilen sicaklik profili.

Sicaklik profili kablo boyunca incelendiginde, ek yerlerinde, kesisim noktalarinda ve boru igerisin-
de sicaklik artigi nedeniyle tepeler olustugu goriillmektedir. Kablodan akim gecerken, ek yerlerinde temas
direncinden kaynaklanan 1s1l etkilesimler artmakta ve buna bagli olarak sicaklik da artmaktadir. Kablonun
icinden geg¢tigi PVC borularin ¢aplarindaki artis, iceride kalan hava katmaninin kalmligini da arttirmakta-
dir. Havanin 1s1l gecirgenliginin diisiik olmas1 nedeniyle, daha kalin hava tabakasi olusumu, boru igerisinde
hapsedilen 1sinin disar1 atilmasini gii¢lestirdigi i¢in boru igerisinde sicaklik artigina neden olmaktadir.

Bu 'sicak noktalar' hari¢ ortalama sicaklik 80 °C’dir. Kablo sicakligi, 500. ve 1000. metrelerdeki
ek yerlerinde, 1500-1525 m, 3700-3800 m arasinda ve 4650. metrede 90 °C kritik sicaklik degerini agmig-
tir. Kablo iizerindeki maksimum sicaklik degerine, 98 °C olarak 4650. m.’de, kablonun 180x7 mm PVC
boru igerisinden gectigi ve baska bir kablo ile kesistigi noktada ulagilmstir.

Kablo boyunca Brillouin frekans kaymas1 degisimi esitlik (11) kullanilarak Sekil 4'te gosterildigi
gibi elde edilmistir. Benzetimden goriildiigli gibi, Brillouin frekans kaymasi 2200-2300 m arasinda ~
35 MHz olarak 3700-3800 m arasinda ise ~ 55 MHz olarak elde edilmistir. Bu mesafelerde Brillouin fre-
kansindaki kaymalara, sicakligin yani sira gerginligin de biiylik etkisi olmaktadir. 2200-2300 m arasindaki
frekans kaymasinin ~ 6 MHz'i sicaklik, ~ 29 MHZ'i gerginlik kaynaklidir. 3700-3800 m arasindaki frekans
kaymasinin ise, ~ 12 MHz’i sicaklik, ~ 43 MHz’i gerginlik kaynaklidir. Sicaklik degisiminin maksimum
oldugu 4650. metrede elde edilen frekans kaymasi ~ 19 MHz’dir. Kablo ek yerlerinde, 1500-1525 m ara-
sinda ve 4600-4700 m arasindaki frekans kaymasinin tamami sicaklik kaynaklidir.
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5 km uzunluklu 380 kV yiiksek gerilim kablosu boyunca elde edilen Brillouin frekans kaymast

Herhangi bir noktadaki sicaklik bilgisi ve Brillouin frekans kayma miktarinin bilinmesi ile gergin-
lik bilgisine ulasmak miimkiin olabilmektedir. Kablo boyunca gerginlik profili esitlik (16) (Alahbabi,
2005) ile hesaplanmugtir.

Avy(2) = K7 AT, (2)

As(z) = X (16)
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Sekil 5:

5 km uzunluklu 380 kV yiiksek gerilim kablosu boyunca elde edilen gerginlik profili

Sekil 5°te yiiksek gerilim kablosu i¢in elde edilen gerginlik profili gosterilmistir. Sekil 5’te, 2200-
2300 m ve 3700-3800 m arasinda, toprak kaymasi sonucu kablo yalitkani iizerinde olusan boylamasina
gerginlik goriilmektedir. Kablo tizerinde diger noktalarda gerginlik sifir kabul edilmektedir. 2200-2300 m
arasindaki gerginlik ~ 595 pe seviyesindedir. Maksimum gerginlik degeri ise 950 pe olarak 3700-3800 m
arasinda elde edilmistir.
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Kablo boyunca Brillouin gii¢ degisimi, gerginlik ve sicaklik profillerindeki degerler esitlik (17)'de
(Alahbabi, 2005) yerine konularak elde edilmistir. Brillouin gii¢ degisimi grafigi Sekil 6'da verilmistir.

AP(z) =K Ae(z)+ K[ AT(z) (17)
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Sekil 6:
5 km uzunluklu 380 kV yiiksek gerilim kablosundaki Brillouin gii¢ degisimi (%).

Sekil 6’da, 3700-3800 m arasinda gerginlik maksimum olmasina ragmen Brillouin gili¢ degisimi
maksimum degildir. Bunun nedeni; yalitkan {izerinde olusan gerginligin, sicakligin aksine, Brillouin giic
degisimi iizerinde azaltici etkisinin olmasidir. Maksimum sicakligin elde edildigi 4650. metrede Brillouin
gii¢ degisimi ~ % 5.8’dir. 4650. m diginda en yliksek gii¢ degisimi ~ % 4.8 ile sicakligin 90 °C’yi astig1
1500-1525 m arasinda elde edilmistir. Bu aralikta gerginlik sifir oldugu i¢in, Brillouin gii¢ degisimi iize-
rinde azaltic1 bir etkisi yoktur.

Kablo boyunca ¢esitli noktalarda Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans kaymasi {izerinde o-
lusan RMS giiriiltii degerleri Tablo II'de verilmistir. Bu degerlerin (13) ve (14) esitliklerinde yerine konma-
styla bulunan sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliikkleri de Tablo II'de goriilmektedir. Elde edilen sonuglar 5 km
uzunluklu yiiksek gerilim kablosu boyunca sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliiklerinin sirasiyla ~ 1.25 °C ve ~
50 pe oldugunu gostermektedir.

Tablo II.
5 km uzunluklu kablo boyunca ¢esitli noktalardaki RMS giiriiltii ve
sicaklik /gerginlik coziiniirliigii degerleri

Uz(t::)luk Frel;ﬁjr;sa rliaF){/’\rrAlgsg l_ij]rzueTtr[ijnde Giig degisimi tgzuerﬁﬂﬂe olusan RMS Sicakiik ((,‘;téz)ﬁn[]rl[]gu - S:ng:] %”[E((pe)
(MHz) (%)
600 1.22 0.46 1.27 51
800 1.19 0.45 1.24 49.8
2200 1.24 0.44 1.22 50
3100 1.18 0.45 1.25 49
4900 1.17 0.47 1.29 51
5. SONUCLAR

Bu calismada, 5 km uzunluklu 380 kV XLPE yalitkanh yiiksek gerilim yeralt1 kablosunda sicaklik
ve gerginlik bilgileri, spontane Raman giicii ve Brillouin frekans kaymasini esas alan teknigin kullanilmasi
ile elde edilmistir. Sicaklik ve gerginlik algilamada, yiiksek gerilim kablosunun siperine entegre edilmis
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tek modlu fiber modeli kullanilmigtir. Geri sagilan Raman isaretinin giiclinden sicaklik bilgisine, sicaklik
bilgisi ve sa¢ilmanin oldugu noktadaki Brillouin frekans kaymasi bilgisi kullanilarak da gerginlik bilgisine
ulasilmistir. Matlab 6.5 programi yardimiyla benzetimler gergeklestirilmis ve kablo boyunca sicaklik ve
gerginlik profilleri 1.5 m uzamsal ¢6ziiniirliikte, ~ 1.25 °C sicaklik ¢oziiniirligi ve ~ 50 pe gerginlik ¢6zii-
niirligii ile elde edilmistir.

Ayrica, kablo boyunca Brillouin frekans kaymasi ve gii¢c degisimi profilleri elde edilmistir. Bu pro-
fillerdeki RMS giiriiltiileri analiz edilerek, kablo boyunca RMS giiriiltii degerleri sirasiyla ~ 1.20 MHz ve ~
% 0.45 olarak bulunmustur. Brillouin frekans kaymasi ve giic degisimleri iizerinde olusan RMS giiriiltii
miktarlari, sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliiklerini dolayisiyla algilama sisteminin performansini belirledigi
icin uygulamada dikkat edilmesi gereken noktalardir.

Elde edilen sonuglar, daginik algilama yontemleri kullanilarak, yiiksek gerilim kablolarinda kablo
boyunca sicakligin yani sira gerginlik bilgilerine yliksek ¢oziiniirliiklerde ulasilabilecegini gostermektedir.
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