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OZET

Haberlesme ve enerji dagitim kablolarinda, geleneksel izleme ve kontroliin zor
ve pahali oldugu, elektriksel acidan tehlikeli ¢evre ortamlarinda optik fiberli
kablolardan sensor olarak faydalanilmaktadir.

Yer alt1 enerji dagitim kablolari;; ¢aligma esnasinda, kablonun Omriini
kisaltmakla birlikte performansini da olumsuz etkileyen elektriksel, termal ve mekanik
etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler, kablo izolasyonuna zarar verebilir, kablo
izolasyonun kalitesinde bozulmalara, kismi desarjlara (akim bosalmalar1)) ve
izolasyonun kopmasma neden olabilir. Bu sebeple, kablo ¢alisma kapasitesinin ve
hizmet siiresinin uzatilmasi agisindan, kablo boyunca sicaklik ve gerginlik bilgilerine
ulagsmak zorunlu hal almistir.

Enerji kablolarinda; gii¢ transfer kapasitesi, kablo boyunca ortaya ¢ikan ytiksek-
sicaklikli noktalar ile smirlandirilmaktadir. Bu “sicak noktalar1” kontrol etmek ve
belirlemek oldukg¢a zordur. Yiik iletimi sirasinda ve iletim dncesinde enerji kablolarinin
sicaklik profili kontroliiniin saglanmas1 ve optimum kullanimi, sicaklik verilerinin
gercek-zamanda islenmesiyle gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; kablo boyunca sicaklik verilerine ulasabilmek i¢in, yaygin
olarak bilinen ve her 6l¢iim noktasi i¢in bir termokupl veya bir platin rezistans probun
kullanildig1 “noktasal sicaklik 6l¢iim metodu” yerine, Raman sagilmasina dayalt daginik
sicaklik 6l¢tim metodu kullanilmistir. Kablo boyunca gerginlik verilerinin elde edilmesi
i¢in ise, sicaklik ve Brillouin frekans kaymasi bilgilerinin kullanildig1 spontane Raman
ve Brillouin esasli teknikten faydalanilmistir. Deneysel veriler 1s1ginda, 1550 nm dalga
boyunda tek modlu fiber kullanilarak 380 kV 5 km uzunlugunda yiiksek gerilim enerji
kablosu i¢in es zamanli dagmnik sicaklik ve gerginlik 6lgtimleri elde edilmis ve belirli
kriterler altinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon bulgular1 altinda, 1.5 m
uzamsal ¢oziliniirliikle ~1.25 °C sicaklik ¢oziliniirliigli ve ~50 pe gerginlik ¢oziintirlikleri
elde edilmistir.

Bu caligma da ayrica, Brillouin frekans kaymasi ve gii¢ degisimleri iizerindeki
RMS giiriiltli miktarlar1 sirasiyla, ~1.20 MHz ve ~% 0.45 olarak elde edilmistir.
Bunlarin yani sira, sicaklik ve gerginlige bagl olarak kablo boyunca Brillouin frekans
kaymasi ve Brillouin gii¢ degisimleri hesaplanmig ve simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Son olarak ise, spontane Raman ve Brillouin esasli sensorlerin performansini etkileyen
faktorlerin arastirmas1 raporlanmis ve optik fiber sensdr sistemlerinde giiriiltii
kaynaklar1 tizerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Optik Fiberli Sensor, Raman ve Brillouin Sa¢ilmasi, Dagmik
Sicaklik ve Gerginlik Olgiimii.
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ABSTRACT

Optical fibers are utilized as sensor in the environmental conditions in which
conventional monitoring and controlling processes are difficult and expensive by means
of electrical terms in telecommunication and power distribution cables. An underground
power cable is expose to electrical, thermal and mechanical effects that either shorten
the life of cable insulation and or affect the cable performance unfavorable during its
operating time. These effects can damage the cable insulation, induce the degradations
in the quality of insulation, partial current discharges and perforation or breakdown of
the cable insulation. Therefore; being obtained temperature and strain informations
along the cable have become imperative by means of working capacity of the cable and
extending service time.

In power cables; power transmission capacity is limited by high temperatured
spots occured along the cable. It is too difficult to detect and determine these “hot
spots”. Temperature profile control and optimum use of power cables during and before
load transmission may be carried out with real-time processing of temperature data.

In this thesis; in order to obtain temperature data along the cable, distributed
temperature measurement method based on Raman scattering have been used instead of
the conventional temperature detection method in which a thermocouple or a platinum
resistance probe is used for every measurement point and called “point temperature
measurement”. In order to achieve the strain informations along the cable, spontaneous
Raman and Brillouin based technique using the temperature and Brillouin frequency
shift informations has been utilized. According to the results from experiments,
distributed temperature and strain measurements along the high voltage power cable
with a lenght of 5 km by using single mode fiber at 1550 nm have been obtained and the
simulations under various working conditions have also been achieved. As results taken
from the simulations supported by experiments, ~1.25 °C temperature resolution and
~50 pe strain resolution with 1.5 m spatial resolution have been obtained.

In this thesis, Brillouin frequency shift RMS noise and Brillouin power change
RMS noise have also been achieved as ~ 1.20 MHz and ~ % 0.45 respectively.
Additionally, Brillouin frequency shift and Brillouin power change regarding to the
temperature and strain informations along the cable have been computed and their
simulations have also been executed.

Finally, investigation of the factors limiting the performance of spontaneous
Raman and Brillouin based sensors have been reported and underlined the noise sources
in optical fiber sensor systems.

Key Words: Optical Fiber Sensor, Raman and Brillouin Scattering, Distributed
Temperature and Strain Measurement.
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1. GIRIS

Optik fiberler, 151k tasimadaki yiiksek verimlilikleri ve biiyiik bant genislikleri
nedeniyle, son yillarda haberlesme sistemlerinin 6nemli elemanlarindan biri olmustur.
Bu 6zellikleri; optik fiber sensorleri, geleneksel sensorlere gére daha 6nemli yapmistir.
Ozellikle, yiiksek c¢oziiniirliiklii oluslar1 ve daha diisiik hata oranlarina sahip olmalar

dikkatlerin, daginik optik fiberli sensorler iizerinde yogunlasmasina neden olmustur.

Bir yer alt1 kablosu calisma kosullar1 ne olursa olsun; kablo yalitkanina zarar
veren elektriksel, 1s1l ve mekanik zorlanmalara maruz kalir. Kablo yalitkanin gorevi, iyi
bir elektriksel yalitkan olmanin yaninda, iletkenin irettigi 1s1y1 iyi bir sekilde iletmektir.
Birbirine zit goriinen bu durum, kablo yalitkan kalnligmin dogru belirlenmesini
gerektirmektedir. Kablo yalitkaninin maruz kaldigi en 6nemli etkilerden biri maksimum
isletme sicakligidir. Bu etkinin g6z ardi edilmesi ve dogru zamanda tespit edilememesi,
kablo omriinii 6nemli Slciide azaltmaktadir. Ciinkii, en sicak noktalardaki 1s1l etkilesim
yaslanmay1 tetiklemekte ve kablonun daha kisa siirede devre digi kalmasina neden

olmaktadir.

Kablo 6mriinii direk etkileyen faktorlerin basinda yer alan sicaklik ve gerginlik
gibi etkilerin dogru zamanda tespit edilmesi cok Onemlidir. Optik fiber kablolarin
kendilerinin, sensor gibi davranmalan ve bir takim karakteristik 6zelliklere sahip
olmalari, kablo yalitkanin maruz kaldig: bu etkilerin tespiti agisindan kullanilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Optik fiber sensorler, bir¢ok izleme ve 6l¢iim uygulamasinda
yaygin olarak bilinen transduser’larin yerini almistir. Bunun nedenleri olarak; daha
giivenilir oluslari, daha uzun Omiirlii ve algilama sistemlerinde fonksiyonel olarak daha

uygun oluslar gosterilmektedir.

Diinyada genel olarak ¢ok sayida optik fiberli sensor 6nerilmis ve gelistirilmistir.
Bunlardan, daginik optik fiberli sensorler en etkili olanlaridir. Bu sensorler, diisiik
kayiph optik fiberlerin kullanilmasi sebebiyle uzun mesafelerde calisabilmektedir ve
maliyetleri ise bilgi toplayan ag mantig1 ile calisan cok sayidaki nokta sensoriiniin

kullanildig1 sisteme kiyasla daha diisiik olmaktadir. Bunun yani sira; yer alti enerji



kablolarinda, optik linklerde ve genis olcekli yapilarda sicaklik ve gerginlik izleme i¢in
potansiyel kullanim olanaklar1 nedeniyle, uzun mesafeli daginik optik fiberli sensorlere

olan ilgi her gecen giin artmaktadir.

Arastirmalar gostermistir ki; Brillouin frekans kaymasi ve giic degisimi fiber
linklerde es zamanh sicaklik ve gerginlik degisimlerini uzamsal olarak ¢oziimlemek igin
kullanilabilmektedir. Arasgtirmalarin bir kismi kisa mesafeli sensorlerde ¢ok yiiksek
uzamsal c¢oziiniirliiklere ulagsmak amaci ile yiiriitiiliirken diger bir kismina ise, algilama
mesafelerini arttirmak ve uzun mesafelerde sensorlerin mutlak dogru olg¢iimlere

ulagmalarini saglamak i¢in yon verilmektedir.

Sadece Brillouin frekans kaymas1 ol¢iimii metodu ile, sicaklik veya gerginlik
parametrelerinden birinin bilinmesi durumunda bu iki parametrenin her ikisini de elde

etmek miimkiin olabilmektedir.

Bu caligmada; Raman sacilmasi esasina dayanarak kablo yalitkani boyunca
ortaya ¢ikan sicaklik degisimlerinin ve sicaklik bilgisi yardimiyla da Brillouin frekans
kaymas1 bilgisini kullanarak gerginlik degisimlerinin, optik fiberli sensorlerle

Olciilebilirlikleri arastirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Frekans ve Brillouin isaretinin uzamsal olarak elde edildigi birlestirilmis sicaklik
ve gerginlik algilamada, sicaklik ve gerginlik ol¢iimlerindeki dogruluk biiyiik oranda
gii¢ 6l¢limii dogrulugu ile hesaplanmaktadir. Bu yiizden, Brillouin gii¢ dl¢iimiine gerek
kalmadan yapilan alternatif teknikler arastirmacilar tarafindan deneysel olarak
arastirilmakta ve sonuclar1 karsilastirilmaktadir. Brillouin frekans ve gii¢ esash teknik,

en iyi sonuglar1 veren teknik olarak kabul gérmektedir.

Algilama mesafesi, yiiksek oranda giris isaretinin darbe giiciine bagimlidir.
Darbe genisligi, gerekli uzamsal ¢oziiniirlilk ile belirlenmektedir. Dolayisiyla, darbe
tepe giicii, ortaya cikan lineer olmayan etkilerle sinirlandirilmaktadir. Lineer olmayan
etkiler arastirilmis ve bu arastirmalar neticesinde, standart tek modlu fiber kullanimi ve
anormal dispersiyon rejiminde calismasi durumunda, modiilasyon kararsizliginin en
disiik esik degere sahip oldugu kabul gormiistiir. Modiilasyon kararsizligindan

kacinmak 1550 nm.’de negatif dispersiyonlu fiberler kullanarak miimkiin olmaktadir.

2.2. Optik Fiberli Sensorlere Genel Bakis

Optik fiber sensorlerde (OFS) calisma esasi, 1s1n demetinin Ol¢iimii yapilacak
olgu ile degistirilmesi ilkesine dayanmaktadir. Olgiilecek parametre (sicaklik, basing,
mekanik stres, gerginlik gibi) fiziksel, kimyasal veya biyolojik bir parametre olabilir, ve

optik fiber sensorler genis bir 6l¢iim araliginda orneklerle kanitlanmagtir.

Modiile edilen optik isaretin ozellikleri; gii¢, frekans, faz ve kutuplanma
durumuna gore farklilik gostermektedir. Silika esasli OFS’lerin diger algilama

teknolojilerine kiyasla bir ¢ok avantaji mevcuttur.



Bunlardan en onemlileri;

e Giiclii elektromanyetik alanlar, ¢ok yiiksek voltajlar, niikleer radyasyon,
patlayict ortam ve yiiksek sicaklik gibi zor cevresel kosullara uygulanabilir
olmalari,

e Biiyiik bant genisliginde potansiyel olarak yiiksek duyarlilifa sahip olmalar1 ve
ayrik ve/veya daginik bicimde Olciilecek parametreler icin biiyitk mesafelerde
girisim yetenegine sahip olmalart,

e Esnek geometrileri olusu, muazzam bilgi tasima kapasiteli sensorlerin

tasarlanmasina olanak saglamalari olarak verilebilir (De Souza 1999).

Uygulamada bir¢cok OFS tiirii bulunmaktadir ve her biri sensor teknolojileri ile
rekabet edecek bilimsel potansiyele ve ekonomik rekabet yetenegine sahiptir. Bunlardan
ayrik ve daginik optik fiber sensor uygulamalari basarili bir bicimde gerceklestirilmistir.
Ayrik ve yari-daginik algilama metodunda, ¢ok sayida algilama noktasina ihtiyag¢ vardir.
Ama Olciimler sadece ayrik noktalarda gerceklestirilebilmektedir. Baska bir deyisle,
dagmik optik fiber sensorler, Olciillecek parametreyi mesafenin bir fonksiyonu olarak
siirekli izleme olanag sunmaktadir. Bu tezde, tamamen daginik optik sensorler iizerine
yogunlasiimistir.

Daginik algilama teknikleri yaygin olarak optik zaman domeni reflektometresini
(OTDR) baz almaktadir. Son yillarda, optik zaman domeni reflektometresini (OTDR)
esas alan dagimik optik fiberli sensor ve yari-daginik metot, bu konudaki arastirmalarin
merkezi olmugtur. OTDR metodunda, optik darbeler optik fiber icerisine gonderilmekte
ve sicaklik/gerginlik sebepli olarak geriye sacilmig isaretteki degisimler tespit
edilmektedir. Dagimik sicaklik algilamada, ilk olarak silika fiberler ve sivi-cekirdekli
fiberler boyunca sicaklik nedenli olarak olusan Rayleigh sacilma katsayisindaki
degisimleri kullanan, Hartog ve Payne olmustur. Sivi-cekirdekli fiberler, silika
fiberlerden daha biiyiik katsayilara sahiptir. Yinede, sivi-¢ekirdekli (niiveli) fiberlerin

bilinmeyen giivenilirligi kullanimlarin1 kisitlamaktadir (Hartog 1985).

Daha sonralan1 ise, Raman sacilmasinda elde edilen gelismeler neticesinde

Raman optik zaman domeni reflektometresini (ROTDR) esas alan Raman daginik



sensorler iizerine ¢alismalara agirlik verilmistir. Bu metotta, kisa bir lazer darbe isareti
fiber boyunca ilerlemekte ve geri sacilmis Raman 15181 yiiksek sicaklik ¢oziintirliiklii
olarak tespit edilmektedir. Geri sacilmis 151k, 151k kayip bilgisini ve fiber boyunca

sicaklik bilgisini icermektedir.

Diger bir dagimik sicaklik optik fiberli sensor ise, Raman optik frekans domeni
reflektometresi (ROFDR) sensoriidiir. Bu sensdr, Raman optik frekans domeni
reflektometresini esas almaktadir. ilk olarak 1999 yilinda Farahani ve Gogolla
tarafindan gelistirilmistir. Ancak bu modelde bazi kisitlar ve sinirlamalar bulunmaktadir

(Farahani ve Gogolla 1999).

Daginik sicaklik ve gerginligin es zamanli Ol¢iimiiniin Raman veya Rayleigh
sacilmalarimt baz alan tekniklerle olgiilmesi iyi sonuglar vermediginden Brillouin
sacilmasi iizerine yogunlasmaya baslanilmistir. Brillouin sagilmali 151k isaretindeki
onemli problemlerden biri, olusan Brillouin frekans kaymasinin sebebinin, sicaklik m1
yoksa gerginlik mi oldugunu ayirt edememektir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, Brillouin
zaman domeni reflektometresi (BOTDR) teknigi gelistirilmistir. Bu teknikte, 6ncelikle
fiber kisimlara ayrilmakta, bu kisimlarindan yansiyan 151k ise dedektorde
algilanmaktadir. Yansiyan 151k dedektore ulasma siirelerine gore birbirinden
ayrilabilmektedir. Boylece, frekans kaymasinin sicaklik veya gerginlikten kaynakli

oldugu anlagilmaktadir.

2.2.1. Fiber Optik Sensorler

Bir fiber optik sensor, sicaklik/gerginlik parametrelerinin enerjisini algilayici
olarak kullanilan fiber boyunca ilerleyen 15181 fiziksel ©zelligine doniistiiren bir
transduser olarak kabul edilmektedir. Fiber optik bir sensoér (FOS); bir 151k kaynagi,
15181 iletimini saglayan bir algilayici olarak calisan bir optik fiber ve bir alicidan
olusmaktadir. Burada alic1; optik isareti, elektriksel isarete doniistiirmektedir. Bu
elektriksel isaret ise, isaret isleme yoOntemleri vasitasiyla algilanmis bilgiden elde
edilmektedir. Sicaklik ve/veya gerginlik gibi Ol¢iim parametreleri, 15181 fiziksel bir

ozelligini modiile etmek suretiyle, 15181n dogasini1 degistirmektedir.



Sensorler genel olarak, icte etkilesimli sensorler ve dista etkilesimli sensorler
olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar. Icte etkilesimli sensorlerde; fiber igerisinde
kilavuzlanmis 151k, Olciilecek parametreye gore modiile edilmekte ve isaretin islenmesi
icin degerlendirilmektedir. Dista etkilesimli sensorlerde ise, 1s18in fiberin disina
cikmasina izin verilmekte ve isaretin islenmesinden ©nce ayr1 bolgelerde modiile

edilmektedir.

Fiber optik sensorlerin dogasinda olan avantajlar nedeniyle giin gectikce
biiyliyen popiilaritesi, onlar1 teknolojinin hizla ilerledigi cagimizda bir¢ok durumda

daha kullanigl ve daha uygun yapmaktadir. Fiber optik sensorlerin bazi avantajlari;

¢ Potansiyel olarak yiiksek duyarlilik,

e Yiiksek voltaj, elektriksel giiriiltii ve yiiksek sicaklik gibi ¢evresel sartlar
altinda dahi ¢calismaya olanak saglayan dielektrik yapi,

e Ozel uygulama alanlar1 icin degisik konfigiirasyonlarda imal edilme
kolayligina sahip olma,

o Cok sayida fiziksel diizensizliklerde algilama saglayan cihazlarin
imalatlarina imkan saglayan yaygin teknoloji tabanina sahip olma,

¢ Fiber kablo boyunca, ayrik veya daginik pozisyonlarda sicaklik/gerginlik
gibi parametrelerin olciilmesine olanak saglama,

o Fiberin yapis1 geregi kiiciik boyutlu ve hafif olmasi, olarak sayilabilir.

Fiber optik sensorler, yukarida bahsedilen 6zellikleri geregi; akustik, manyetik,
sicaklik, basing, yer degistirme, tork, foto elastisite, ivme, akim, kimyevi degisim
parametreleri ve gerginlik sensorlerinin gelisimini hizlandirmis ve bu alanlarda genis
uygulama alanm1 bulmustur. Bu sensorlerin diger bazi uygulama alanlar ise; uzay
calismalari, aviyonik, tibbi ekipmanlar, giivenlik sistemleri, petrol sanayinde benzin
ve/veya gaz algilama, endiistriyel sicaklik ve gerginlik algilama olarak sayilabilir.

Fiber optik sensor uygulamalar1 sayisizdir ve teknolojik agidan bilimselligi ve

ekonomik olusu ile 6n plana ¢ikmstir.



2.2.2. Fiber Optik Daginik Sensorler

Bir fiber optik algilayici, kablo ek (muf) yerlerinde, capraz baglanti noktalarinda
ve baglanti elemanlarinin kullamildig: siirekli kesintisiz optik bir fiber boyunca, sicaklik
/gerginlik parametrelerinin degisimlerini izlemeye imkan saglamaktadir. Bu tip
algilayicilar (sensorler), Olgiilecek parametrenin (sicaklik, gerginlik) ayrik noktalarda
algilandigr  yari-dagimk algilayicilarin - aksine tam dagimik algilayic1  olarak
bilinmektedir. Bu caligmada, sicaklik ve gerginlik profillerinin ¢ikarilmasi icin

kullanilacak optik fiber algilayicilar, tam dagimik algilayicilardir.

Daginik bir algilayicinin basarih Ol¢im yapabilmesi asagidaki kriterlerle miimkiin

olabilmektedir:

e Algilayicinin, 6l¢iimii yapilacak parametre ile 15181n modiile edildigi fiber
bolgesine yerlestirilmesi,
e Verilen bir algilama mesafesi icin kabul edilebilir ¢oziiniirliik (sicaklik,

gerginlik ve uzamsal) ve termal cevap siiresine sahip olmasi.

Fiber optik daginik algilayici tasarimlari, hem ileri yonde sacilmis 11k isaretinin
hem de geri yonde sacilmis 151k isaretinin tespiti ve analizini esas almaktadir. Bu
calismada o6zellikle, Raman ve spontane Brillouin geri sagilmis isaret verileri analiz

edilmistir.

2.2.3. Dagmk Optik Fiberli Sensorlerin Calisma Prensibi

Cogu dagmik optik fiber sensor, giicli (OTDR) Optik Zaman Domeni
Reflektometresi (yansima Olcer) prensibi altinda ¢alismaktadir. OTDR’nin kendisi, fiber
ek yeri kayiplarmi 6lgmek veya fiber boyunca olusan kirilma ve ¢atlaklarin yerlerini
tespit etmek icin kullanilan hata bulma yaklasimini esas almaktadir. Bu yaklasimda, bir
151k darbesi fiber icerisine gonderilmekte ve geriye sagilan Rayleigh 15181 6l¢iilmektedir.
Isik darbesinin fiber igerisine gonderilmesi ile geriye sagilan 1s18in tespiti arasinda

gecen siire, sacilmanin oldugu noktayi tespit etmek i¢in kullanilmaktadir.



Bir 151k kaynagi; algilama elemani olarak, bir optik fiber ve bir isaret isleme
devre elemanindan olusur. Genellikle; darbe kaynaklarimin karakteristikleri, istenen
algilama mesafesine, uzamsal araliga, uzamsal ¢oOziiniirliige ve lineer olmayan esik
degerine bagh olarak degismektedir. Bant genisligi, duyarlilik, lineerlik ve tespit
sistemine ait dinamik mesafe dikkatli bir bicimde secilmektedir ve kullanilan darbe
geniglikleri ve geri sacilan 15181n seviyeleri ile uyumlu olacak bi¢cimde tasarlanmaktadir.
Bilindigi gibi, geri sacilan 151k sinyali dogal olarak zayif bir sinyaldir ve cok miktarda
izerine binmis giiriiltii icermektedir. Bu yiizden, geri sacilan isaretten sicaklik ve/veya
gerginlik bilgilerini elde etmek icin ortalama alma ve veri isleme proseslerine gerek

duyulmaktadir.

Algilayict olarak kullanilan fiberin uzunlugu normal olarak, lazerin maksimum
tekrarlama hizinda bir kisitlamaya neden olur. Ciinkii ikinci 151k darbesi, birinci 151k
darbesinden geriye sacilmis olan isaretin alinmasinin ardindan gonderilmektedir.
Ornegin; 100 km uzunlugunda bir fiber maksimum tekrarlama hizim 1 kHz’e
sinirlamaktadir ve bu ¢ok sayida cizginin ortalamasimi almak icin gecen siireyi

etkilemektedir.

DOFS (dagimik optik fiber sensorler) i¢in kullanilan ana sagilma mekanizmalari;
Rayleigh, Raman ve Brillouin sagilma mekanizmalandir. Rayleigh sagilma
mekanizmasinin aksine, Raman ve Brillouin sagilmalarinda fiber icerisine gonderilen
15181 frekanst ile sacilan 15181n frekans arasinda fark olmaktadir. Bu fark, Raman

sacilmasinda 13 THz, Brillouin sacilmasinda ise 11 GHz seviyelerindedir.

Sacilma prosesi igerisinde, fotonlarin enerji kazanarak iist enerji durumuna
gecen ve daha yiiksek frekansa sahip olan bilesenler anti-Stokes bilesenleri ve enerji
kaybederek daha diisiik frekansa sahip olan bilesenler ise Stokes bilesenleri olarak

adlandirilmaktadir (De Souza ve Keith 1999).

Sekil 2.1°de, silika esash fiberde sacilan 1s181in spektrumunda, Rayleigh, Raman ve

Brillouin geri sacilan isaretler gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 1550 nm silika bazli fiberde Rayleigh, Brillouin ve Raman spontane 1s1k

sacilim1 spektrumunu gosteren sematik diyagram.

Kaynak: De Souza, Fiber optic distributed sensing based on spontaneous Brillouin

scattering 1999, s.13.

1550 nm’de Brillouin bilesenleri Rayleigh isaretinden yaklasik olarak 15 dB daha
diisiiktiir ve frekans spektrumunda = 11 GHz’lik bir frekans farki ile ayrilmaktadir.
Raman bilesenleri, Brillouin bilesenlerden daha diisiik biiyiikliige sahiptir ve Rayleigh

isaretinden yaklasik 13 THz’lik bir frekans farki ile ayrilmaktadir.
2.3. Optik Fiber Sensorlerde Sacilma Prensibi

2.3.1. Rayleigh Sacilmasi

Rayleigh sagilmasi fiberin icerisinde meydana gelen icte etkilesimli bir
sacilmadir ve fiberin biitiinii boyunca var olmaktadir. Fiberin iiretimi esnasinda optik

fiber icerisinde dondurulmus bilesim varyasyonlart ve yogunluktaki rasgele
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homojensizliklerden ve diizensizliklerden meydana gelmektedir. Bu varyasyonlar,
kirilma indisi dalgalanmalarina neden olmakta ve fiber niimerik acikligindan sagilmis
olan 15181n bir kisminin, fiber igerisinde ilerleyen 1518a zit yonde kilavuzlanmas ile

sonug¢lanmaktadir.

Rayleigh sacilmasi, o zayiflama katsayis1 ile karakterize edilmektedir. Bu
katsayl, 1550 nm’de standart tek modlu fiber icin A ile orantilidir. Burada
=~=4.56x10"m™" degerine esittir ve = 0,20 dB/km fiber zayiflamasma esdegerdir.
Rayleigh sacilmasi OTDR sistemlerinde kullanilan bir mekanizma olmakla beraber,
ticari acidan fiberdeki hasarin ve fiber zayiflamasinin tespiti icin kullanilmaktadir.
Standart silika esasli fiberlerde 15181in bu sekilde sacilmasi, sicaklik ve gerginlik

degisimlerinden biiyiik ol¢iide etkilenmemektedir.

2.3.2. Raman Sacilmasi

2.3.2.1. Giris

Raman gibi elastik olmayan sagilma siirecleri, fiber icerisine gonderilen 151k ile
ortamin molekiiler yapisinda ortaya cikan titresimsel molekiiler modlar arasindaki
etkilesimin bir sonucu olusmaktadir. Sacilma, fotonlar ile aciklanabilen bir enerjiye
sahiptir. Bu siiregte, gonderilen 151k fotonunun enerjisinde bir degisme olmaktadir, bu
degisim hem enerji kayb1 hem de enerji alma bi¢imindedir. Bu yiizden, sirasiyla Raman

Stokes ve anti-Stokes isaretleri yaratilmaktadir.

Asagida, Sekil 2.2(a) bir silika fiber icerisinde bilinen Rayleigh sacilmasina ait gematik

diyagrami gosterirken Sekil 2.2(b)’de silika fiberde Raman sagilmasi gosterilmektedir.
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Sanal Durum 4 1
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Selen Rayleigh Gelen Raman Selen Raman
Dalga Sagilmas) Dalya Stokes Dalga anti-Stokes
: §
Toprak hy
¥ Ciarumu I ¥
Rayleigh Raman Sacilmasi
Saciimasi
(a) Rayleigh Sacilmasi (b) Raman Stokes ve anti-Stokes Sacilmasi

Sekil 2.2 Molekiiler titresim enerji seviyeleri. (a) Rayleigh Sag¢ilmasi (b) Raman
Sacilmasi. Sekilde; v, ve v, sirastyla gelen 1s1k frekansi ve kaydirilmis 151k frekansi, A

1se Planck sabitini ifade etmektedir.

Kaynak: M. Alahbabi, Distributed optical fiber sensors beased on the coherent detection

of spontaneous Brillouin scattering, Doktora Tezi, 2005.

Silika fiberde Raman sacgilmasi, cam kafesteki molekiillerin dogal yapisinin
kristalize olmamasi nedeni ile genis bir frekans araliginda ortaya ¢ikmaktadir ve cam
yapi igerisinde farkli molekiil gruplar icin farkl titresimsel enerjileri kilavuzlamaktadir.
Raman sagilmasinin bu 6nemli 6zelligi Stokes ve anti-Stokes isaretlerin genis bantl

olmasina olanak saglamaktadir.

Rayleigh sacilmasinin aksine, Raman sacilmasi daginik algilama ydnteminde
sicaklik 6lgmek i¢in kullanilabilmektedir. Sicaklik 6l¢iimiinde, sicaklik duyarliligi daha
yiiksek oldugu i¢in anti-Stokes isaretin giic degisimleri esas alinmaktadir. Ciinkii, anti-

Stokes isareti olusturan fotonlarin titresimsel hizlarindaki artis Stokes isarete oranla
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daha fazladir. Sicaklik artisi nedeniyle sacilmanin oldugu noktada, fotonlarin
dagiliminda lineer olarak bir artis s6z konusu olmaktadir. Sagilmanin oldugu noktadaki
mutlak sicakligl ve anti-Stokes / Stokes oramimi kullanarak, sicaklik bagimhiligi veya
sicaklik katsayisini elde etmek miimkiin olmaktadir. Raman giicii sicaklik degisimi

esitlik (2.1) ile verilmektedir.

2.1)

A

4 hAVr
R(T){ﬂ e
A

Burada A ve A, sirasiyla Raman Stokes ve anti-Stokes dalga boylari, h Planck sabiti,

Av, Raman anti-Stokes ve pompa arasindaki frekans farki, k Boltzman sabiti ve T ise
Kelvin olarak sicaklik degerleridir. Raman giiciiniin sicaklifa duyarliligi, yukarda

verilen esitlikten (R(T) ile verilen esitlik) asagida verildigi gibi elde edilebilmektedir:

1 dR(T) _hAv:
R(T) dT  kT?

(2.2)

2.2 formiiliini kullanarak Av, = 13.5 THz ve T = 293 °K (oda sicaklig1) degerlerini
alarak, sicaklik degisimine bagli olarak Raman giicii ylizde degisimi, yaklasik %

0.80/°K olarak bulunur.

Bu konuda; Huai Hoo Kee ve arkadaslar1 1999 yilinda 1650 nm lazer kaynak
kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda, 10 km uzunlugunda tek modlu
fiber kablo i¢in anti-Stokes ve Stokes isaretlerin Raman geriye sacilma katsayilarindaki
degisimleri kullanarak 10 m uzamsal ¢oziiniirliikkte ve 4 °C sicaklik ¢oziiniirliigiinde
fiber kablosu boyunca sicaklik profillerini elde etmislerdir. Raman yaklasimlari, ¢ok
pratik yaklasimlardir, ¢iinkii, yaygin olarak bilinen silika esasli optik fiberler, sensor
olarak kullamlabilmektedir. Bunun yam sira; anti-Stokes Raman geriye sacilmis isaret,
Rayleigh geriye sacilmis isaretten yaklasik olarak 30 dB daha zayif bir isarettir. Buna
ragmen, sicakliga duyarliligi Rayleigh isaretinden daha yiiksektir. Bu yiizden, Raman

sacilmasina dayali sistemlerin ¢ogu, iiretici tarafindan ticarilestirilmistir.
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2.3.2.2. Raman Stokes ve Anti-Stokes Frekansi

Frekans domeninde, Raman sagilma fotonlar1 Stokes sacilma fotonu ve anti-Stokes
sacilma fotonundan olusmaktadir. Bunlarin frekanslarnn asagidaki bicimde ifade
edilebilir.

Stokes sagilma frekansi:

fs=fo—-Af (2.3)

Anti-Stokes sacilma frekansi:

fas = fo+Af (2.4)

Bu ifadede; fo fibere giren 1518in (pompalanan 15181n) frekansidir, Af ise frekans

kaymasidir. Af =1.32x10% Hz’dir.

Raman sag¢ilmasi sirasinda, foton baslangi¢ kararli durumdan bagka bir kararli duruma

gecer ve enerji farki AE = h.Af ’dir.

2.3.2.3. Raman Optik Frekans-Domeni Reflektometresinin Dagimk Sicaklik icin

Miikemmellestirilmesi ve Analizi

Daginik sicaklik icin Raman optik frekans-domeni reflektometresine (ROFDR)
ait basit gosterim Sekil 2.3’te verilmektedir. Burada; fo frekansinin lazer giic probu
fiber igerisinde z = 0 pozisyonunda ¢ift olusturur. Lazer 15181n, elektro optik modiilator
(EOM) ile siniizoidal olarak yogunlugu modiile edilir. Burada, ayn1 mesafede (esit

uzaklikta) modiilasyon frekans1 fin kullanilmaktadir.

Modiilator bir isaret jeneratorii ile siiriilmektedir. Stokes ve anti-Stokes hatlarina
ait giicler, c1g detektorleri (APD) ile tespit edilmektedir. Giris prob giiciiniin % 1’1 bir
pin (igne) foto diyodu (PPD) ile alinir.
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Foto diyotlarin ¢ikis isaretleri, ki bunlar modiile edilmis optik gii¢clere orantilidir ve bir

isaret isleme sistemini beslemektedir.
2.3.2.4. Raman Sac¢ilma Modeli

Tek modlu fiberlerde, fiber niivesinin etki alan1 A ve fiber ¢ekirdegin molekiil
yogunlugu No kabulu ile, A.dzhacim icinde No.A.dz molekiilleri vardir ve toplam
Raman sagilma giicii (2.5) ile ifade edilir. Bu ifade, ¢ok-modlu basamak indisli fiberler
icinde gecerlidir.

dP ssingie = P,T, 4 g POdZ (2.5)

Burada, Raman Stokes yakalama katsayis1 L's.sin gie , (2.6) esitligi ile verilmektedir.

Ao 7 o) (2.6)

Fs,sin e =TT 2N0 s
de= P No=ie

Cizelge 2.1’de farkli Stokes ve anti-Stokes dalga boylart icin yakalama katsayilar

verilmektedir.

Cizelge 2.1 Farkl Stokes ve anti-Stokes dalga boylari i¢in yakalama katsayilari.

A, (nm) 840 1320 1550

Ay (nm) 872 1401 1663

Ay (nm) 810 1248 1451

g yroa (x107°m™) 87.7 13.2 6.63

g grag (K107 m7! 118 20.9 11.4
Ty i e (x107m ™ - 4.28 3.04
Ty sin e (X1079m ™ - 5.39 4.00
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dog 7
i (—,ws0), diferansiyel Raman kesitidir ve sicakliga

Esitlik (2.6)’da verilen

bagimliligi bulunmamaktadir. fc ise sacilan 1s18in dalga vektorii ile fiber ekseni

arasindaki maksimum aciya karsilik gelmektedir.

0 Tek modlu- fiber O
LAZER lf—- ECM l

A 0o .,

Filtre Filtre

fs 4 fas

[N/

rpﬂ{t} PS(t) 'Pastt]
Sinyal isleme = T(z)

fm

SG | f0

Sekil 2.3 Dagimik sicaklik dl¢timii icin ROFDR devre diizenegi.

Fotonlarin Bose-FEinstein olasilik dagilimina gore, Raman Stokes cizgileri icin Bose-

Einstein faktorii (2.7) ile ifade edilmektedir.

1

= (2.7)
1—exp(-AE/kT)

Py

Burada; k Boltzmann sabiti, T fiberin Kelvin cinsinden mutlak sicakligidir.

T dagmik sicaklik, t zamanin ve z uzunlugun bir fonksiyonu olur. Sicaklik, 6l¢me

zamanina bagli olarak kisa zamanda ¢ok az degisiyor ise p, ve T, z’nin bir fonksiyonu

olur. p, ifadesi (2.8) ile verilmektedir.

1
P = 1—exp(-AE/kT(z) (28)
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Genel ifade ile, p, ve p  sirasiyla Stokes ve anti-Stokes bantlari i¢in Bose-Einstein

faktoriidiir.

Esitlik (2.5), (2.9) formunda yazilabilir.
dP'S,single = ps (Z)Fs,singlePOdZ (29)

Esitlikte; Raman Stokes sacilma giiciiniin, dagimik sicaklik ile baglantili oldugu
goriilmektedir. Anti-Stokes c¢izgisi Stokes cizgileri ifadesine ¢ok benzer bir bigcimde
(2.10)’da oldugu gibi ifade edilmektedir.

dP'as,single :pasras,singlePOdZ (210)

_ exp(-AE/kT)

as (2103)
© l—exp(-AE/kT
dP ussingle = Pl sin glePOdZ (2.10b)
dO'e /4
L,y ingie = 0. No dgﬁ (anASO) 2.11)
p,.(2) = —XRCALTKTID) 2.12)

1—exp(-AE/kT(z))

Tek modlu fiberlerde, Stokes ve anti-Stokes dalgasi icin etkin gii¢c zayiflama katsayilar

asagidaki esitlikler (2.13) ve (2.14) ile verilmektedir.

:ap(ﬂo)+ap(/7.s)
2

aP,AS — aP (10) -;aP (ﬂAS ) (2' 14)

(2.13)

P.S
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2.10(b)’deki ifadeden de goriildiigii gibi, anti-Stokes Raman sagilma giicii de dagimik

sicakliga baghdir. Ciinkii, p,  ifadesi sicaklifa bagl olarak degismektedir. Parabolik

gradyen indisli ¢cok modlu fiber ve tek modlu fiberler i¢in zayiflama katsayilari, farkli

dalga boylar1 i¢in Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2 Farkli dalga boylarinda parabolik gradyen indisli ¢ok-modlu ve basamak

indisli tek-modlu fiberler i¢in zayiflama katsayilari.

Parabolik gradyen indisli Tek modlu fiber,
Mnm) ¢ok modlu fiber, o (dB/km) a (dB/km)

810 3.00 2.40
840 2.40 1.90
872 2.00 1.60
1248 0.60 0.40
1320 0.40 0.33
1401 0.90 0.40
1451 0.50 0.25
1550 0.35 0.20
1663 0.37 0.22

In(10)

Stokes zayiflama katsayist Neper cinsinden &, (neper) =&, ;(dB)x

esitligi ile

ifade edilir. Anti-Stokes zayiflama katsayisi da benzer bicimde ifade edilmektedir. L

fiber uzunlugunu ifade eder.

2.3.2.5. Prob Isig1 ile Modiile Edilmis Optik-Fiber Raman Sac¢ilmasi

Optik-fiber eksen yonii z kabul edilerek, z = O pozisyonunda giris lazer giicii,

esitlik (2.15) formunda siniizoidal ve yogunluk modiilasyonlu olarak ifade edilmektedir.

Po(t,z =0) = Poll +cos(w,1)]

(2.15)
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Bu ifadede genlik ve faz, acisal modiilasyon frekansma (@, ) zayif bir bicimde

bagimlidir. Sonug¢ olarak, bu bagimlilik ihmal edilebilir. Modiile edilmis prob lazer
giicli fiber boyunca ilerlerken, fiber zayiflamasina ve faz kaymasma bagh olarak,

kayiplara maruz kalmaktadir.

Fiber dispersiyonu bir diger énemli faktordiir, prob 1s1gmin ileri yonde alcak gegirilmesi

(L,,) anlamina gelmektedir. Bu ylizden, prob giicii fiber pozisyonu z parametresinin

(mesafenin) bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

Po(t,z) = Poexp|— o (ﬂo)zl[l +L,, cos(w,t—k, z)] (2.16)

Raman Stokes sacilmasi, z lokasyonunda dz gibi kiigiik bir kisimda olursa, bu durumda
fiberin giris ucundaki Raman Stokes geri-sagilan 1s1k giicii tespit edilebilmektedir.

Raman Stokes sacilma giictl, (2.17) esitligi ile verilmektedir.

dP, ., ..(0,2) = Po ps(2)Tsexp(—|a, (10) + @, (1s)]z)

Al+RelL, L, , exp(jo,t -2 jk, 2)Jldz 2.17)

Burada; L,,, prob 1sik sinyaline ait ters yonde filtrelenmis sinyal miktarina karsilik

gelmektedir.

Cok modlu optik fiberin uzunlugunu L, modiilasyon frekansi 100 MHz.’den kiigiik
kabul edilerek, fiber icin Raman Stokes geriye sacilma giicii asagidaki gibi ifade edilir.

A L
Py g gle 0,m,)=F T Jps (2) eXp(_[aP (A) +a, (A )]Z)dz
0

+ I;O I Ips (z)Refexp(jw,t —2jk, z [0, (A,) + &, (A)]2) Jdz (2.18)
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Kaynak: Geng J. ve Wei G. The development of the model and arithmetic for the fully
distributed fiber optic sensor based on Raman optical-fiber frequency-domain

reflectometry, 2002.

2.3.2.6. Isaret Isleme ve Analizi

Eger optik fiberi z yoniinde N kisma bolersek, her sektoriin uzunlugu AL, her
diigiimiin z koordinat1 z (0) = O,....... ,z2(1) = iAL,.....,z(N) = L olur. Ciinkii sicaklik
zaman icerisinde yavas degisim gostermektedir, eger fiberi yeterli yogunluga ayirabilir
isek, fiberin (z(i),z(i+1)) sektorii‘niin sicakligim T(), sabit kabul edebiliriz. Giris

is1giin - dalga boyu A4, ve Raman Stokes sacilma dalga boyu A, cinsinden

A; =a,(4,)+a,(A) olarak ifade edilmektedir (Geng ve Wei 2002). Modiile edilmis

om frekans1 i¢in Esitlik (2.18) asagidaki formda ifade edilmektedir:

P, (0,0,) = R, T [ ps (2)exp(-{a, (A) + @, () |0)dz + cos(@,1) P, T [ pi (2) exp(—l @y (4,)
0 0

+ &, (Ag)]z) cos(2k,,z)dz + sin(w, 1) }/;(, I J.ps (z)exp(-a,(4,) + a,(4)]z)sin(2k,, z)dz
0

A L A
=PI, j ps(2)exp(-a, (4,) + a, (A)]:)dz + P, TV A* + B cos(w,t — 7) (2.19)
0

Bu ifade, Ps(0,w,)= Ps+Ps cos(w, t — y) anlamina gelmektedir.

Burada;

A= py(rexp(la, (&) + @, (4)]o) cos(2k, 2)dz (2.20)
0

B = p,(2)exp(-la, (4) + @, (A ) sin(2k, 2)dz 2.21)
0

(2.22)

Y= arcsin(LJ
VA’ + B’
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ps(2exp(a, () + a, (A;)])dz (2.23)

O'—uh

Ps =P T (VA* +B’ (2.24)
olarak elde edilmektedir (Geng ve Wei 2002).

Boylece, sistemin frekans domeninde cevap fonksiyonu;

Hy(jo,)=—2=exp(-jy) =T (A~ jB) = j T o5 (2)exp(-la, (A,) + @, ()2

;u|W>

x[cos(2k, z) — jsin(2k, z)]dz

= .[FS Ps(2)xexp(—a, () + &, (Ag)]z) exp(—j(2k,,z))dz (2.25)

olarak elde edilmektedir (Geng ve Wei 2002).

(2.25) esitliginde, integral araligi z den (-o,+ o) a kadar genisletilir ve
v =2kn(2n-/c)wn  kabuli yapilar ise Hs(jv), esitlik (2.26)’da verildigi gibi elde

edilmektedir.
Hs(jv) = [{Tsps(z)exp(-[ap(Ao) + (A1) |0) bxexp(— jv)dz (2.26)

Bu ifadeye, hizli ters Fourier transformu (IFFT) uygulanarak hg(z) (2.27)
esitligindeki gibi yazilabilir.

hg(z) = Re{IFFT (H ; (jv))}
=T ps(D)exp(-[a, (4,) + @, (A5)]0) (2.27)

(2.23)’ten (2.27) ifadesine kadar, h(z) ile H(jv) arasindaki baglant1 ifade edilmistir.
Esitlik (2.27)’de; @, (4,), 4, dalga boyunda fiberdeki lazer darbe zayiflamasi, &, (4;)

a,(4,,)ise sirasiyla Stokes ve anti-Stokes dalga boyundaki gii¢ zayiflama katsayisidur.
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Stokes darbe cevabinda oldugu gibi, anti-Stokes darbe cevabinin z domenindeki cevap
fonksiyonu h,,(z) ve frekans domenindeki cevap fonksiyonu Has(jv), esitlikler (2.29)
ve (2.28)’de verildigi gibi ifade edilebilir.

+oo

Has(jv) = I{FASPAS(Z) exp(—[ap(/io) + ap(ﬂAs)]Z)}x exp(—jvz)dz (2.28)

veE

has(z) = Re{IFFT (Has(jv))} = Taspus(z) exp(=[ap(Ao) + ap(Aas)]z) (2.29)
(2.27) ifadesi (2.29) ifadesine oranlanarak (2.30) elde edilmis olur.

hy(z) _ Typs(2)
hys(z)  Dy5pus(2)

exp(-l@, (Ay) — &, (A,5)]2) (2.30)

(2.8) ve (2.12) ifadeleri (2.30)’da yerine konularak M, (2.31)’de verildigi gibi elde
as\Z
edilmektedir (Geng ve Wei 2002).
hy(z) T AE
———— =—"-eX exp(—|a,(A)—a,(A,4)]2) (2.31)
he() T P KT(2) p [ p\Ag p\Aas ]

(2.31) esitliginden T(z) cekilerek, sicaklik degisimi (2.32)’de verildigi gibi elde
edilebilir.

AE
kn{(hg (2)/ by ()T s 1T explar, (Ag) — @, (A,)]0)}

T(z)= (2.32)

(2.32) esitliginde (hg (2)/ hyg ()T /Ty = (hg (1) hyg O Ag 1 A,6)* ve

Aa, =a,(A;)—a,(4,,) ifadeleri yerine konularak 7(z), (2.33) formunu alir.
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AE
I(z)= ., Y (2.33)
n S(t)x(S] xexp(Aa,xz)
hAS (t) ﬂ'AS

Burada; hg () ve h,g(t) Stokes ve anti-Stokes darbe cevaplandir, A, ise tek modlu

fiberler icin Neper cinsinden diferansiyel zayiflama katsayisidir ve degeri 1.3x107°"dir

(Farahani ve Gogolla 1999).

2.3.3. Brillouin Sacilmasi

2.3.3.1. Giris

Brillouin sagilmasi, genel olarak fiber icerisinde ilerleyen 1s181n, spontane
akustik dalga ile etkilesmesinin bir sonucu olarak ters yonde yansidigi kuramsal bir etki
olarak degerlendirilebilir. Akustik dalga fiber icerisinde ilerledigi i¢in, yansiyan 1s1ik
farkl1 bir frekansa kayma gosterir. Dolayisiyla, ilerleyen 1s181n frekansi ile sagilan 1s181n
frekanslari, Brillouin frekans kaymasi adi verilen bir frekans araligi kadar birbirinden
ayrilir. Akustik dalgamin hizi, yansiyan 1s18in frekans kayma miktarindan elde
edilebilmektedir (Alahbabi ve ark. 2005). Akustik dalgasinin hizi, fiberin sicakligina ve
fiberin maruz kaldig1 gerilmeye bagh oldugu i¢in, 6lciilmiis olan frekans kayma bilgisi,

her iki parametre (sicaklik ve gerginlik) hakkinda bilgi icermektedir.

Spontane Billouin sagilmasi, bir diger ifadeyle ortam igerisinde yayilmakta olan
akustik dalgalardan 15181in  sacilmasidir. Uygulanan optik alan, ortamin malzeme
ozelliklerini degistirmek icin ¢ok zayiftir. Isik ortamda ilerlerken akustik dalgalarla
etkilesmektedir. Akustik dalgalar genis frekans araliginda ortaya ¢ikar ancak pompa
1s1gmin - sagilmasina neden olan Bragg kosulunu saglayan frekanslar 6nem
kazanmaktadir. Stokes yayilimi, akustik dalgadan 15181in Bragg biciminde kirilmasinin
(11810 karilarak yansimasi) bir sonucudur. Bu durumda sagilmis olan 151k asagi yonde
Doppler frekans kaymasina maruz kalir. Diger bir deyisle, 1s181n anti-Stokes yayilimi,

akustik dalga yaklasimindan gelen benzer bir mekanizmadan olusmaktadir.
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Stokes ve anti-Stokes islemlerini ifade eden frekans kaymalar sirasiyla asagida

verilmektedir:

Vs,as — Vp = +Va (2.34)

Burada, Vs Stokes frekansi ve Vas anti-Stokes frekansi, V» pompa isaretin frekansi ve

Va ise akustik frekanstir. Ayrica, ¥ isaretleri sirasiyla Stokes ve anti-Stokes bilesenlere
uygulanmaktadir. Bagka bir ifade ile, Brillouin frekans kaymasinin biiyiikliigii akustik
frekansa esdegerdir.

Sacilma, fiber igerisinde tiim yonlerde gerceklesmektedir ancak sadece eksenel olarak
geri sacilan isaret, fiber girisine geri yonde kilavuzlanmaktadir. Frekans kaymasi,

sacilma ag¢isindan bagimsizdir.

Bragg kosulu asagida verilmistir:
6. A
24, sin(—=) =% (2.35)
2 n

Yukaridaki esitlikte, n malzeme Kiricilik indisidir.

Z’a - (2.36)

Esitlik 2.36’da, v, ve v. sirastyla akustik hiz ve akustik frekansa karsilik gelmektedir.

(2.36) ifadesini (2.35) ifadesinde yerine koyarak ve tekrar diizenleyerek asagidaki

sonuca ulasilmaktadir:

y = 2nv, sin(g) 2.37

Yukanidaki ifade, ileri yonde @ =0° durumunda sagilma esnasinda frekans kaymasi

olmadigin1 gostermektedir. Ters yonde yani 8 =180° iken Brillouin frekans kaymasinin
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maksimum oldugunu gostermektedir. Sacilma, fiber boyunca her yonde geceklesir

ancak sadece sacilan dalgalar fiber girisine ters yonde kilavuzlanmaktadir. Ornekte

oldugu gibi; kirilma indisi n=1.46 Va =5960m/s ve Ap =1550nm alinarak maksimum

Brillouin frekans kaymasi1 Va = 11.2 GHz olarak bulunur.

2.3.3.2. Spontane Brillouin Sac¢ilmasi

Spontane Brillouin sacilmasi fibere giren 11k dalgasi ile ortamda termal olarak
meydana gelen akustik dalgalarin etkilesmesi sonucu olusmaktadir. Fiber igerisinde
olusan akustik dalgalar kirilma indisi farkliliklarina neden olarak 1s181n kirilarak
yansimasi sonucunu dogurmaktadir. Termal etkiden kaynaklanan akustik dalgalar, ayrik
foton enerjileri ile genis bir aralikta belirlenmis olan frekanslar iizerinde ortaya
cikmaktadir. Optik fiberlerin bir boyutlu kilavuzlanmasi sebebi ile de, bu frekanslar

sadece Bragg kosulunu saglamakta ve Brillouin sagilmasina yol agcmaktadir.

Sekil (2.4)’te, akustik bir dalga ile pompalanmis 151k dalgasinin etkilesimi sonucu

Brillouin sa¢ilmasinin olusumu gésterilmektedir.

Fiber icerisinde : Sacilan dalga
ilerleyen dalga " «
X 4
! | A "
ks -
\ Y L7
\ AN . /.’
\\ // (/

Py
. r
Akustik dalga i \. Vs \/é-
~
v \

Sekil 2.4 Akustik dalga ile fiber icerisine pompalanan 15181n etkilesmesi ve Brillouin
sacilmasinin olusumu.
Kaynak: M. Alahbabi, distributed optical fiber sensors based on the coherent detection

of spontaneous Brillouin scattering, Doktora Tezi, 2005.
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Sekilde, A, pompa dalga boyu, Ass Stokes dalga boyu, A. akustik dalga boyu ve @ ise
pompa ve Stokes dalga vektorleri arasindaki agidir. Aslinda, sadece gelen optik dalga,
akustik dalga ile faz uyumlu oldugu (Bragg yansimasin ortaya ¢iktigi) ve (2.35) ile
verilen formiiliin gegerli oldugu durumda, sagilma agisina bagh bir frekans kaymasi ile
spontane Brillouin sag¢ilmasi olusur. Bu durum, Sekil(2.4)’te gosterilen ii¢ tip dalgaya

ait Bragg kinmimli dalga vektorlerinin analiz edilmesiyle goriilebilir.
ond,sin% = 2
nA, s 5= (2.38)

Burada n fiber igindeki kirilma indisi, 4, akustik dalga boyu, A, pompa dalga boyu, 0

ilerleyen 1s1k ile Brillouin sacilmus 151k (4, ) arasindaki agidir.

Akustik dalga 4., 6nceki boliimde oldugu gibi, (2.39) ile verilmektedir.

A, = (2.39)

Burada v, akustik dalga hmizidir. Dikkat edilirse bu ifadeler 6nceki boliimdeki verilerle
benzerlik gostermektedir. Bu denklemlerden akustik frekans f, asagidaki gibi ifade

elde edilebilir ve bu ifade Bragg kosulunu saglamaktadir:

2n . 6
Jfo= /l—va s1n§ (2.40)

p

Esitlik (2.40), akustik dalgalardan sacilan 1518in neden oldugu frekans kaymasi
icin nicel bir degeri vermektedir. Frekans kaymasi, akustik dalganin hizina bagh
olmakla birlikte, fiber icerisinde ilerleyen 1s1k ile yansiyan 1s1k arasindaki agiya ve fiber
kirilma indisine baghdir. Optik fiberde sacilma sadece, hem ileri yonde hem de geri

yonde kilavuzlanmaktadir. Sonug olarak; pompalanan 151k, fiber igerisinde ilerleyen 151k
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dalgasinin ilerleme yOniine gore ters yonde sacildiginda, akustik frekans f, maksimum

deger ulasir. 0 agis1 burada 180 derece olur.

Brillouin frekans kaymas: v, , akustik frekans f,’ya esdegerdir ve bdylece, f, ifadesi

(2.41) formunu alir.

v, =2v 2.41)

(0.5Av,)’
" (v=v,)? +(0.5Av,)>

gz(v)=g (2.42)

Burada, Avb Brillouin kazanci hat genisligi, 1550 nm de silisli fiberde =~ 35 MHz
degerindedir, vb esitlik (2.38) ile verilen Brillouin frekans kaymasi ve gb ise v=vb

icin Brillouin kazang katsayisidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

_ 2n’ p? (2.43)
gb Cﬂ’zpvaAvb '

Denklemde p ortalama foto elastisite katsayisi ve p malzeme yogunlugudur. (2.43)’te

1550 nm de silika fibere ait degerler yerine konarak, g, == 5x107" m/w olarak
elde edilebilir.

Brillouin kazang spektrumunu karakterize eden ii¢ parametre; Brillouin kazang
katsayisi, Brillouin hat genisligi ve Brillouin frekans kaymasidir. Standart SMF de
Brillouin spektrum tepesi vardir ve Lorentz fonksiyonu seklindedir. Fiberlerde coklu-
yapisal niiveli yapida Coklu tepeler bulunmaktadir. Brillouin kazang katsayisi, hat
genigligi ve giic gibi parametreler, fiberin malzeme yapisina ve fiziksel etkilere bagl
olarak degismektedir. Yinede, fiber uzunlugu boyunca daginik sicaklik / gerginlik
Olctimleri i¢in dikkate alinmas1 gereken iki ana parametre mevcuttur, bunlar; Brillouin
frekans kaymasi ve giic degisimidir. Brillouin hat genisligi gerginlik ile degisiklik
gostermez, sadece yaklasik = 0,IMHz/°C seviyelerinde kiiciik sicaklik bagimlilig
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gostermektedir. Bu sebeple, sicaklik / gerginlik Olgiimlerinde simirli bir kullanima
sahiptir.

2.4. Raman Esash Sicaklik Sensorleri ve Brillouin Sensorler

Spontane Brillouin sac¢ilma teknolojisinin Raman sagilma teknolojisine kiyasla
bircok avantaji bulunmaktadir. 1550 nm dalga boyunda Brillouin bilesenleri yaklasik
olarak 11 GHz frekans fark ile Rayleigh bileseninden ayrilmaktadir. Raman bilesenleri
biiyiikliik olarak Brillouin bilesenlerinden iki kat daha biiyiik olmakla birlikte Rayleigh
bileseninden yaklasik 13 THz frekans farki ile ayrilmaktadir. Raman isaretlerin
Rayleigh isaretten ayrilma kolayligi, daginik fiber optik sicaklik algilamada tercih

edilmesine neden olmaktadir.

Ancak, dar banth kaynaklarin ve diisiik kayipli dar banth optik filtrelerin tiretim
teknolojilerinin gelistirilmesi ile Brillouin sacilma yontemleri dagimk algilamada

basaril bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Raman esashi bir sistemde, geri sagilan Stokes bilesenlerinin, anti-Stokes
bilesenlere orani, R(T), mutlak sicaklik 6l¢iimiinde kullanilmaktadir ve asagidaki gibi

ifade edilmektedir. (Bknz. Esitlik (2.1))

4
/l (hcvR)

R(T) = /I—S e 1 (2.44)
AS

(2.44) esitliginde; As  Stokes isareti dalga boyunu, Ass Anti-Stokes isareti dalga
boyunu v, Raman isareti ile pompa isareti dalga boylar1 arasindaki dalga sayisi
ayrimini (A= ¢/13 THz ifadesinden elde edilen dalga boyunun tersi (1/4) anlamina
gelmektedir), ¢ 15181n bosluktaki hizi, £ Planck sabiti, & Boltzmann sabiti ve T ise °K

cinsinden sicakligi ifade etmektedir.

Asagidaki sekilde; Rayleigh, Raman ve Brillouin isaretlerin Stokes ve anti-Stokes

bilesenleri ve frekans ayrimlar1 verilmektedir.
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Raman giiciin sicakliga bagimlilig1 ( K ;T ) yukaridaki R(T) ifadesinin diizenlenmesi ve

tiirevini almak suretiyle agsagidaki formda elde edilmektedir:

1 dR(T) hevy
R(T) dT kT?

(2.45)

293Kelvinde Brillouin giiclin sicaklik duyarliligi 0.30 %/°C olarak verilmektedir.
(Bknz. Cizelge 2.3). Dolayisiyla Raman sagilmasi baz alinarak sicaklik profilini elde
etmek, Brillouin sacilmasim1 kullanarak elde etmekten daha optimum sonug
vermektedir. Ancak yine de, yapilan arastirmalardan elde edilmistir ki, tek modlu fiber
kullanan Brillouin esash bir dagimik sicaklik sensorii (BDTS) ile de bir kablonun
sicaklik profilini ¢ikarmak miimkiin olmaktadir. Bu asamada, daha uzun mesafelerde
calisacak ve daha yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikte daginik algilama yapabilecek sensorlere

ihtiya¢ olmaktadir.

Algilama mesafesi, dedektor hassasiyeti ve sistem igerisine gonderilen darbeli
1518 giliciine baghdir. Brillouin isaretin optik olarak ©n kuvvetlendiricide
kuvvetlendirilmesi ile BDTS’nin dinamik algilama mesafesini arttirmak miimkiin
olmaktadir. Brillouin geri sacilmig isaretin Raman kuvvetlendirilmesiyle algilama

mesafesinin arttirildig: sistemler mevcuttur (T.P. Newson ve ark.1997).

Bu sistemler, genel olarak prob darbe isaretinin fiber igerisine girmeden &nce
kuvvetlendirildigi ve siirekli dalga isareti iireteci (CW) ile giiciiniin yiikseltildigi
sistemlerdir. Sekil (2.5)’te bir Brillouin Daginik Sicaklik algilama sistemi devre semasi

gosterilmektedir.
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Genighart Algilayict fiber

G-Anahtarlamal
Lazer

Raman Lazer

Dearbrart
G-Anahtarlamah
Lazer

izolatar WD 14501550nm

Cift Gegiren Tespit etme &

I Mach-Zehnder Ortalama alma
lzgara

Sekil 2.5 Brillouin Daginik Sicaklik algilama sistemi devre semasi. Genis bantli ve dar

bantl kaynak, veri toplamak icin kullanilmaktadir.

Kaynak: De Souza, Fiber optic distributed sensing based on spontaneous Brillouin

scattering, 1999.

Devrede, 1550 nm’de Brillouin geri sac¢ilmig isaret olusturmak icin Q-
anahtarlamal1 dar banth bir fiber lazer kullamilmistir. Koherent Rayleigh giiriiltiisiinii
minimize etmek i¢in genis bantli Q-anahtarlamal1 bir fiber lazer kullanilabilir. Boylece

giiriiltiiden arindirilmis bir Rayleigh isareti elde edilmis olur.

Devre diizeneginde kullanilan fiber 1zgara (yansiticiligi = % 99, AL = 0.12 nm ve

A= 1533 nm olan), ¢ift geciren Mach-Zehnder interferometrenin (DPMZ) Rayleigh

isareti Brillouin isaretinden ayirmasi icin kullanilmistir. Izgara ve DPMZ’nin uygun
bicimde ayarlanmas1 ile, hem Rayleigh hem de Brillouin isaretin ayri ayri tespit
edilmesi miimkiin olmustur. DPMZ ve 1zgara termal olarak ayarlanabilir ve bir sicaklik
kontrol eleman1 kullanilarak kontrol edilebilmektedir. Brillouin isareti, DPMZ cikisinda
InGaAs foto dedektor ile elde edilir. Bu bakimdan, Brillouin daginik sicaklik algilama

sensorlerinde, Raman kuvvetlendirme prosesi ¢cok énemlidir.
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2.5. DOFS I¢in Brillouin ve Raman Sacilmasmin Karsilastirilmasi

Brillouin isaretin 1550 nm’de pompa isareti ile arasindaki frekans farkinin diisiik

olmasi, yani, Raman frekans kaymasi1 = 13 THz iken Brillouin frekans kaymasinin 11

GHz olmast nedeniyle, Brillouin sag¢ilmasimin Raman sagilmasina kiyasla bazi

avantajlarinin olusmasinm saglamaktadir. Brillouin sag¢ilmasinin Raman sagilmasina gore

avantajlari asagida verilmektedir:

Erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler (EDFA), zayif Brillouin geri sacilmis
isaretin kuvvetlendirilmesinde oldugu gibi, fiber sensoriin giris isaretini optik
olarak kuvvetlendirmek i¢in de kullanilabilmektedir.

Pompa ve Brillouin isaretleri arasindaki diferansiyel fiber zayiflamasi ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir, bu yiizden, LPR tekniginin kullanilmasina olanak
saglamaktadir.

Brillouin ve pompa isaretleri, kayiplarin minimum oldugu 3.haberlesme
penceresine yerlestirilebilirler.

Raman bilesenleri arasindaki bityiik frekans farki ( =26 THz) sebebiyle, mutlak
sicakligin hesaplanmasinda diferansiyel fiber zayiflamasi acisindan bazi
diizeltmeler yapilmak zorundadir. Sicaklik algilama icin sadece, Raman anti-
Stokes bileseni kullanilirsa, referans Rayleigh isareti ve Raman anti-Stokes
isareti arasindaki diferansiyel fark diizeltmesi gerekmektedir.

Brillouin esashi sensorler, onlarca kilometre algilama mesafesinde es zamanl
olarak sicaklik ve gerginlik l¢iimlerine olanak saglamaktadir.

Brillouin geriye sacilmis isaret ile pompa isareti arasindaki yaklasik 11 GHz
degerinde kiiciik frekans farki, 1550 nm. civarinda diisiikk pencere kaybi
kullanimina ve optik kuvvetlendirme icin EDFA’larin birlestirilmesine olanak
saglamaktadir.

Kiigiik frekans ayrimina ait diger bir avantaj, Rayleigh ve Brillouin geriye
sacilmis 151810 birbirine oraninin (Landau Plackzek orani) fiber ek yerlerindeki
baglant1 kayiplarinin ve fiber kayiplarinin iyi kompanzasyonunu saglamasi ve

Raman esasli sensorlerde oldugu gibi hem pompa isaretindeki ve hem de
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kaydinilmis frekanslardaki fiber kayiplarimin = Olgiimiindeki  sorunlardan
etkilenmemesidir.

¢ Brillouin geriye sacilmis isaret kiiclik bir kazanc¢ bant genisligine sahiptir, bu
sebeple isaret islemede ¢ok yaygin olarak kullanmilan bir yontem olan optik
heterodin tespit metodu ile iyilestirilmesine olanak saglamaktadir.

¢ Brilloun frekans kaymasi hem sicaklik, hem de gerginlige duyarlidir ancak,
Raman sacilmas1 gerginlik duyarliligina sahip olmadig i¢in, eszamanh olarak

daginik sicaklik ve gerginlik dl¢timiinde kullanilamamaktadir.

Kaynak: Wait P.C., Souza K.D. ve Newson T.P. 1997. A Theoretical Comparison of
Spontaneous Raman and Brillouin Based Fiber Optic Distributed Temperature Sensors.

Optics Communications, No:1-3. 17 p.

Kiiciik frekans farki nedeni ile (~ 11 GHz), Brillouin isareti Rayleigh isaretten
ayrilmasina olanak saglamak icin dar hat genislikli kaynak gerekmektedir. Bu iki isareti

ayirmak icin dar ve etkili optik filtreleme gerektirmektedir (T.P. Newson ve ark.1997).

Raman giicii sicaklik duyarliligi, Brillouin giiclin duyarlilifindan daha yiiksektir. Yine
de, Brillouin isaret giicii bu farki telafi etmektedir. Genel olarak, Brillouin esasl
sensorler daha biiyiik algilama performansi saglayabilirler ve Raman esasli sensorlere

kiyasla daha yaygin uygulama alani1 bulabilmektedir.

Spontane Brillouin ve Raman sagilmasina ait yukarida bahsedilen farklarin bir 6zeti,

Cizelge 2.3’te 1550 nm de silika fiberler i¢in verilmistir.
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Cizelge 2.3 1550 nm’de spontane Brillouin ve Raman sa¢ilmasina ait degerler.

PARAMETRELER BRILLOUIN RAMAN
Bantgenisligi Kazanci ~20-100MHz ~5THz
Kazang Katsayisi ~5x107 U m/W | ~7x10"¥m/W
Frekans Kaymasi ~11GHz ~13THz

Rayleigh sinyal glicile

Sacilmis Glic arasindaki fark ~15dB ~30dB
Sicakliga bagh gdg degigimi ~0.30%/°C ~0.80%/ °C
Sicakhkla Frekans degisimi ~LAMHz/ °C .

Gerginlikle Glg¢ degigsimi ~ =0 % 1074% /e .

Gerginlikle Frekans degisimi ~0.048MHz /= .

Kaynak: Alahbabi M.N. Distributed optical fiber sensors based on the Coherent

detection of Spontaneous Brillouin Scattering, Doktora Tezi. 2005, s.14.
2.6. Sensor Performansi Degerlendirme Kriterleri

OTDR, BOTDR ve Landau Placzek esaslhi daginik sensorler igin performans
kriterleri; uzamsal aralik (mesafe), 6lgme siiresi, uzamsal ¢oziiniirliik, gii¢ ve frekans

tizerinde meydana gelen RMS giiriiltiisii, sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliikleridir.

Bir DTS sisteminin  performansimt  etkileyen parametreler asagida

aciklanmaktadir:
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Fiber Uzunlugu (uzamsal aralik)

Istenilen performans kriterlerinin saglandigi maksimum fiber uzunlugu seklinde
tanimlanmaktadir. Fiberin her iki yondeki toplam kaybi ile belirlenir. Bu belirlemede,

sistemdeki baglanti elemanlar1 ve problar da dikkate alinmalidir.

Buradan maksimum fiber uzunlugu;

Lmax =cT /2ngr olarak ifade edilmektedir.

Formiilde, c¢ 15181 bosluktaki hizi, T darbe periyodu ve ng- ise fiber niivenin grup
kirilma indisidir. Uzamsal aralik, T ve ne parametrelerindeki hatalardan dolay1
* %1.14 hata degeri ile yaklasik olarak Lmax ‘a esdegerdir (Karlik S.E. ve Yilmaz G.
2005).

Uzamsal Coziiniirliik ve Ornekleme Aralig

Uzamsal ¢oziiniirliik, sicaklik-mesafe grafiginde sicaklik degisiminin % 10’u ile
% 90’1 arasindaki uzakliktir. DTS’in bolgesel sicaklik degisimine verdigi cevap bu
parametrenin  yardimiyla belirlenmektedir.  Sicaklik degisimi DTS uzamsal
¢cOziiniirliglinden daha kiiclik bir bolgede olusuyorsa, Olciilen sicaklik gercek
sicakliktan, sicaklik degisim aralifi/uzamsal ¢oziiniirlik oram1 kadar daha diisiik

olacaktir.

Uzamsal ¢oziiniirliik; Az min =T /2ng denklemi ile ifade edilir. Burada; 7 darbe

suiresidir.

Ornekleme araligi, iki 6lciim noktas1 arasindaki mesafedir ve optik fiber
algilayicidaki toplam ol¢iim noktast sayisina karsilik gelmektedir. Olciimlerimizde;

ornekleme araligi, simiilasyonlarda kullanilan degere esdeger olacak bi¢cimde uzamsal
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¢cOziiniirliige esdegerdedir. Daha kiiciik Ornekleme araliklart ile, sicaklik degisim

noktalar1 hakkinda daha dogru bilgi elde edilmektedir.
Sicaklik Coziiniirliigii
Iki sicaklik degeri arasinda 6lciim sisteminin yorumlayabildigi minimum fark

edilebilir farktir. Olgiilen degerlerin tutarliiginin gostergesi olup olgiimiin standart bir

sapmasinda tanimlanmaktadir. Asagidaki gibi formiile edilmektedir:

_ Ko+ |x P
kYK -KIKY

(2.46)

Gerginlik Coziiniirliigii

Ol¢iim sisteminin yorumlayabildigi, iki gerginlik degeri arasindaki minimum
fark edilebilir farktir. Sicaklik ¢oziiniirliigiinde oldugu gibi, Brillouin frekans kaymasi
tizerindeki RMS giiriiltiisii (frekans coziiniirliigii) ve giic degisimleri iizerinde olusan
RMS giiriiltiisii (gli¢ ¢Oziiniirliigii) ile degismektedir.

Gerginlik c¢oziiniirliigii, olciilen degerlerin tutarliliginin gostergesi olup ol¢iimiin

standart bir sapmasinda tanimlanmaktadir.

Asagidaki gibi formiile edilmektedir:

\K;’avMKTVéP\
E = VP  pPrV 2.47)
KK - KIKY|

Olciim Siiresi

Bir fiber sensor cevriminin belirli bir coziiniirliikteki sicaklik profilini elde
etmek icin gereken zaman araligina Ol¢iim siiresi olarak ifade edilmektedir. Bu siire,

geriye yansiyan isaretin tespit edilmesi ve islenmesi siireclerini kapsamaktadir.
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RMS ( karesel ortalama deger) Giiriiltii

Brillouin isareti frekans ve giic cizgileri iizerinde ortaya cikan giiriiltiiniin her
ornekleme noktasindaki degerinin karesel ortalamalarmin karekokii ile belirlenir.

Algilama sisteminin performansini belirlemede kullanilir. (2.48) ile ifade edilmektedir.

(2.48)

Burada; S,, S,, ...... S, sirasiyla Ornekleme noktalarinda tespit edilen giiriilti

m

miktarlari, m ise 6rnekleme sayisidir.

Termal Cevap Siiresi

Bir algilayic1 dongiisiiniin termal cevap siiresi, fiberin kiliflama, kablolama
yapisina ve sensor dongiisii ile sicaklik profili ¢ikartilacak enerji kablosunun iletkeni
arasindaki termal temasa onemli Sl¢iide baghdir. Genel olarak, fiber icin termal cevap
siiresi 0.5 saniyeden daha kiiciiktiir. Dagimik sicaklik algilama sistemlerinde termal

cevap sliresi, sistem performansi agisindan ¢ok dnemlidir.

Sekil (2.6)’da, basit bir Daginik Sicaklik Algilama (DTS) sisteminin blok
diyagrami1 gosterilmistir. Diyagramda; bir neodniyum katkili darbe lazeri, 1550 nm.

dalga boyunda 15 ns.’lik darbeler iiretmektedir.
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Sekil 2.6 DTS sisteminin blok diyagrami basit gosterimi.

Kaynak: Karlik S.E. ve Yilmaz G. Distributed optical fiber sensor for temperature

detection in power cables 2005, s.3.

Diyagramda, yonlii kuplor, geri sacilan isareti, darbe isaretlerinden ayirmak icin
kullanilmaktadir. Sagilan Raman isareti, girisim filtresi ile filtrelenmekte ve bir foto
diyot ile alinmaktadir. Foto diyot ile alinan isaret daha sonra kuvvetlendirilmekte ve
yiiksek hizli bir analog /dijital ¢evirici ile sayisallastirilmaktadir. Sayisal ortalama alma
teknikleri, veri goriintii birimine gonderilmeden ©nce, isaret/giiriiltii oramim yiiksek

verimlilige ulagtirmaktadir.

2.7. Geri Sacilma Prensibi Esash Optik Olciim Teknikleri

Optik zaman domeni reflektometresi (OTDR), iyi bilinen ve optik fiber boyunca
olusan fiber kayiplarimi karakterize etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bir 151k darbesi
optik fiber icerisine gonderilmekte ve geri-sacilan Rayleigh isareti yakalanarak
Olctilmektedir. Bu gecici enformasyon, fiber boyunca fiberin disinda olusan kayip
mekanizmalarinda (ek yeri kayiplari, biikiilme kayiplar, konnektor kayiplarnn ve

biikiilmeler gibi) oldugu gibi icsel fiber kayiplar ile ilgili olarak, uzamsal enformasyona
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donistiiriilebilmektedir. OTDR  teknigi, Ol¢iimlerin fiberin sadece bir ucundan

yapilabilmesi agisindan avantajli bir tekniktir.

2.7.1. OTDR Prensibi

OTDR prensibi, optik bir fiber icerisinde yayilan bir kisa darbe siiresinin (w)
degerlendirilmesi olarak anlagilabilir. Isik fiber icgerisinde ilerledik¢e, ¢ogunlugu
Rayleigh sacilmasindan kaynaklanan lineer sagilma kayiplarina maruz kalmaktadir. Bu
sacilma, fiktif sicaklikta cam kafes icerisinde dondurulmus olarak bulunan malzeme
kompozisyonu dalgalanmalar1 ve malzeme homojensizliklerinden kaynaklanan bir

sacilmadir.

Bu dalgalanmalar, 15181 dalga boyuna oranla kii¢iik 6lgcekte ortaya ¢cikmaktadir.
Sacilma tiim yonlerde meydana gelmekte ve sadece kiiciik bir kismi fiberin niimerik
acikligindan yakalanmakta ve fiberin giris ucuna dogru geri yonde kilavuzlanmaktadir.
Rayleigh sagilma yogunlugu, dalga boyunun (A) dordiincii kuvveti ile ters orantili
olmakla birlikte, milkemmel olarak elastik (esnek) bir sacilmadir. Bu sebeple, fiber
icerisine gonderilen 1s1kla aym kutuplanma ve frekansta ortaya ¢ikar. Modern silika-
esasl optik fiberlerde, Rayleigh sacilmasi baskin kayip mekanizmasidir ve 1550 nm’de

yaklagik olarak 0,18 dB/km degerinde fiber zayiflamasinin alt sinirin1 olugturmaktadir.

Kablonun sicaklik profili ¢ikarilirken sicaklik ol¢iimiintin yami sira, Ol¢liim
bilgisini gébnderen noktanin konumunun da bilinmesi gerekir. OTDR y6nteminde, 1s181n
yansima siiresinin 6lciilmesi ile sacilma noktasmin belirlenmesi miimkiindiir. ileri ve
geri yonde 1518 yayilma zaman ¢ ise, 1518 aldigr yol; d =ct/2n formiili ile

bulunabilir.

Burada c 151811 bosluktaki hiz1 ve n fiberin kirilma indisidir. Giiniimiizde, ticari
sistemler 10 km. uzunluklu 50/125 um ¢ok modlu fiberin sicakligin1 1 metrelik uzamsal

¢Oziiniirliik ve 1 °C’lik sicaklik ¢oziiniirliigiiyle 6lgme yetenegine sahiptir.
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Geriye sacilmig Rayleigh isaret giicii Pz(¢#) zamanin fonksiyonu olarak asagidaki

formiil ile verilmektedir:

Pr(t) = % Piwvee !

Denklemde; Pr(z), (z) uzakligin fonksiyonu olarak geriye sacilmis giic,

(2.49)

t=2z/v,g

esitligi kullanilarak elde edilir. Geri sagilma yakalama katsayisi ise, esitlik (2.51) ile

verilmektedir.

P(2) = %B;/vage_z’z :

NA)®
50
4n
Burada;
S = geri sagilma yakalama katsayist,
Pi = giris isaret giicll,

R = Rayleigh sacilma katsayisi,

¥ = fiber zayiflama katsayisi,

w = zamansal darbe genisligi,

Ve = fiber icerisinde yayilan 1s181n grup hizi,
t = zaman,

NA = fiber niimerik agiklig1 ve

n = niive kirilma indisidir.

(2.50)

(2.51)

Bu yiizden, uygun bir alici sistem kullanmak suretiyle, giris ucunda geriye sacilmis

Rayleigh isareti alinarak, zamansal ve fiber boyunca uzamsal enformasyon elde

edilebilmektedir. Iki nokta uzamsal ¢oziiniirliik (Az), alicidaki yiikselme siiresinin

darbe genisliginden kiiciik olmasi icin esitlik (2.52) ile verilmektedir.
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Az = (2.52)

P, 1ifadesinde, Rayleigh giicii iizerinde optik giliciin logaritmik degisimi
gosterilmektedir. Yansimalar isaret seviyesinde bir artis ve ardindan bir diisiis

olustururken, fiber kayiplari da isaret seviyesinde bir azalma yaratmaktadir.

2.7.2. BOTDR Prensibi

OTDR prensibine benzer bi¢cimde, Brillouin optik zaman domeni yansima dl¢eri
(BOTDR), fiber igerisinde termal olarak yaratilmakta olan akustik dalgalar ile
gonderilen 15181n etkileserek sagilmasi esasina dayanmaktadir. Rayleigh sacilmasinin

aksine, yogunluk dalgalanmalarindan kaynaklanan bir sagilma degildir.

Geriye sacilan Rayleigh isareti gibi, Brillouin isareti de calisilan 15181n dalga boyuna
bagh olarak zamanla aym logaritmik zayiflamay1 gostermektedir. Fiberdeki her tiirlii
anormallikler, Brillouin isaretinde de benzerlikler gdstermektedir. Bunlara ilave olarak,

spontane Brillouin geri-sacilan igaretin sicakliga duyarl oldugu soylenebilir.

2.8. Fiber Optik Dagimik Algilamada Landau-Placzek Oram

Fiber-optik daginik algilama icin Landau-Placzek oranmin kullanilmasi, hem
OTDR hem de BODTR’nin bir bilesimini esas almaktadir. Bu teknigi kullanarak, bir
cok arastirmaci kablo boyunca sicaklik profillerini elde etmislerdir. Bu teknikte, bir 151k
darbesi, algilayict olarak kullanilan fiberin igerisine gonderilmektedir. Geriye sagilmis
isaret, Rayleigh isaretini Brillouin isaretinden ayirt etmek icin optik olarak
filtrelenmektedir. Her bir isaret ayr1 ayrt tutulup ortalamalart alinmakta ve bir
bilgisayarda kayit altina alinmaktadir. Rayleigh giiciiniin Brillouin Stokes ve anti-
Stokes giiclerini toplamima orami olarak bilinen Landau-Placzek oram (LPR), (2.53)

esitligi ile ifade edilmektedir.
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P, _T,(Brpvi-D)

LPR = 2.53
P+ P, T (233)

Burada;

P, : Rayleigh giicii,

Py ve P, : Sirasiyla Brillouin Stokes ve anti-Stokes giicleri,

T : Kelvin cinsinden sicaklig,

T, : Kelvin cinsinden fiktif sicaklig,

B : T, sicakliginda silikanin izotermal sikistirilabilirligi ve

P : Silikanin yogunlugu olarak verilmektedir.

Bu teknigin asil avantaji; giris giiciinde ortaya cikan dalgalanmalar veya fiber
zayiflamalar nedeniyle geriye sacilmis enerjideki ortaya ¢ikan herhangi bir degisimin
otomatik olarak diizeltilebilmesi acisindan, Rayleigh isarete gore referans alinmis olan

Brillouin isaretde yatmaktadir (Wait P.C. ve Newson T.P 1996).

LPR tekniginin diger bir 6zelligi ise, direk tespit esasli bir teknik olusudur.
Boylece, optik ve elektronik tasarimi kolay olmakla birlikte, basit isaret isleme ve
nispeten daha ucuz maliyet gibi avantajlara sahiptir. Diger taraftan; bu teknik, alici
tarafin giiriiltiisii, lineersizlikler, optik 6n kuvvetlendirme kaynakli olugan ASE

giiriiltiisii ve elektriksel lineersizlikler ile sinirlandirilabilir.

Bu teknigin bir diger avantaji ise, algilayici olarak kullanilan fiberin sadece bir
ucuna giris yapilmasmin yeterli olmasidir. Bu durum, tasarimin ve kontrol
mekanizmasinin daha kolay yapilmasina olanak saglamaktadir ve Brillouin Optik
Zaman Domeni Analizi (BOTDA) gibi Brillouin esash ve iki kaynak gerektiren

tekniklere nazaran daha avantajlidir.

BOTDA, Brillouin kazan¢ ve Brillouin kayip metotlari olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Brillouin kazan¢ metodunda; darbeli 151k ve siirekli dalga (CW) yayan bir
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sayicidan ¢ikan dalga, fiber icerisine gonderilmektedir. Sayici ¢ikisindaki 151k dalgalarn
arasindaki frekans farki, Brillouin frekans kaymasi (v») degerine ayarlanmaktadir. Bu
durumda, darbeli 151k kayip olustururken, CW 15181 Brillouin sagilmasi boyunca kazang

olusturmaktadir.

BOTDA isareti veya kuvvetlendirilmis CW 15181, zamanin bir fonksiyonu olarak
elde edilir. Brillouin frekans kaymasinda (vs») herhangi bir kismi degisim, CW 151k
giiclindeki degisimleri 6lgmek suretiyle, v» seviyesinde cesitli frekans farklar icin elde
edilebilir. Brillouin isaret kaybinda, darbeli 151k frekansint CW 1s1k frekansindan daha
disiik bir frekansa ayarlamak suretiyle; darbeli 1s1tk kazang, CW 151k ise kayip
olusumuna neden olur. Bu iki durum i¢inde sayicinin yaydigi dalgalar, maksimum

Brillouin etkilesimi i¢in, ayn1 kutuplanma durumuna (SOP) sahip olmak zorundadir.

Bu yiizden, son yillarda, algilama elemam olarak optik fiberli daginik sicaklik
sensoOrii  gerceklestirmek icin ¢ok sayida tasarim yapilmistir. Arastirmalar, sivi-
cekirdekli fiberlerde Rayleigh sacilma katsayisinin sicaklik bagimliligi, anti-Stokes
yogunlugu ve Raman sagilmasinda Stokes / anti-Stokes orani, Brillouin optik zaman
domeni yansima 6lgme (BOTDR) sistemleri ve Brillouin optik zaman domeni analizleri
gibi calismalar {izerinde yogunlagmaktadir. Bunlardan, Raman esash sicaklik sensorii
ticari anlamda en ¢ok basariy1 gosteren sensor tipidir.

Siv1 ¢ekirdekli fiber sensorler, uzamsal ¢oziiniirlikk ve sicaklik coziiniirliigii

acisindan gelismis sensorlerdir ancak, ¢calisma mesafeleri 100m. ile sinirhidir.

Raman esash algilayicilarin sicaklik ¢oziiniirlikleri iyi olmasmna karsilik,
uzamsal ¢oziiniirliikleri diisiiktiir. BOTDR ise, uzun mesafelerde sensor olarak calisma

imkan1 saglamasina ragmen, sicaklik ve uzamsal ¢oziiniirliikleri sinirhdir.

BOTDA iyi performansa sahip olmasina ragmen, Sm. uzamsal ¢oziiniirliikle
Olclime olanak saglamaktadir. Diisiik uzamsal ¢6ziiniirliik algilama performansini direk

olarak etkileyen 6nemli bir faktordiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Yiiksek gerilim enerji iletim ve dagitim sistemlerinin kurulmasi biiyiik yatirimlar
gerektirdigi icin kablo sistemlerinin en azindan 25-30 yillik bir zaman dilimi boyunca
ekonomik ve giivenilir olarak calismasi istenmektedir. Kablonun belirtilen siire
icerisinde planlanan elektrik giiciinii iletmesi ve problemsiz hizmet verebilmesi, kablo
sicakligi ile yakindan ilgilidir. iletken sicakligimin yiiksek olmasi, kablo yalitkaninda
biiyilik hasarlara yol acabilmektedir. Ayrica, belirli bir gerilim seviyesinde iletilebilecek
maksimum yiik, kablo yaslanmasindan dolay1 yalitkanda olusan kayiplar, maksimum
akim ve buna bagli olarak calisma sicakligiyla simirlandirilmaktadir. Metal iletkenin
yiizeyi kablodaki en sicak bolge olacagindan, yalitkani korumak i¢in iletkenin yiizey

sicakliginin sinirlandirilmasi gerekmektedir. ( Karlik S.E. ve Yilmaz G. 2001).

Rus bilim adam1 Zhurkov 1965 yilinda yaptigi calismada, elektrik ve mekanik
gerilmelerin sicaklik ile birlikte uygulandiginda yalitkanda daha diisiik serbest enerji
bariyerlerine neden oldugunu ve 1sil gerilmelerin reaksiyon siirecinin daha hizl
gelismesine neden oldugunu, yani bu gerilmelerin yaslanmay1 hizlandirdigin1 ortaya
koymustur.

XLPE yalitkan malzemesinin yaslanma siiresinin en iyi ifade edildigi
Zhurkov’un termo dalgalanma modeli esitlik (3.1)’de verilmigstir. Esitlikten acikca
goriildiigii gibi, kabloda olusan 1s1 miktarinin ve 1s1 dagiliminin bilinmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir. Zhurkov esitligi asagida verilmistir.

UO—ZEJ

T=1, exp( 7

3.1)

Denklemde; U, aktivasyon enerjisi, 7, malzeme molekiillerinin ters titresim frekansi,
X yapisal parametre, k Boltzman sabiti, T sicaklik ve E uygulanan elektriksel alam

ifade etmektedir.
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Kablonun tiimlesik 1s11 davranisi, kablo boyunca belirli noktalarda
termokuplorler aracilifiyla yapilan Slciimler dikkate alinarak, farkl yiik biiytikliikleri ve
mevsim sartlar icin ancak bazi varsayimlar altinda tahmin edilebilmektedir. Kesin bir

1s1l davranigi belirlemek oldukca zordur.

Sonlu elemanlar yontemi gibi matematiksel modellerle elde edilen sicaklik
degerleri gercek degerlere en fazla % 80-90 civarinda yaklasmaktadir. Hesaplamalarda
iyimser varsayimlar kullanildiginda, ongériilen yiikte ¢alisan kablonun 1s1l nedenlerden
dolayr zamanla arizalanma riski yliksektir. Kotimser varsayimlar ise, var olan
kapasiteyi smirladigindan, ekonomik acidan optimum yararlanmay1 engellemektedir.
Teorik hesaplamalarin ve simiilasyonlarin pratikte karsilagilan cevresel degisimleri tam

olarak ongdrmesi zordur.

Noktasal 1s1 0l¢iim yontemi adi verilen geleneksel algilama sisteminde, her bir
Olctim noktasi icin bir termokiiplor yada platin direng probu gerekmektedir. Bu nedenle,
kablo uzunlugu boyunca saglikli bir sicaklik profili cikarabilmek icin ¢ok sayida
sensore ve fiber baglantisina ihtiya¢ duyulmaktadir. “Daginik Algilama” ifadesi, sadece
bir sensoriin kablo boyunca binlerce bagimsiz 6l¢iim noktasindan veri toplayabildigi bir
teknigi tanimlamaktadir. Daginik sicaklik algilama (DTS) yonteminde, kuvars fiberin
kendisi sensor gorevini iistlenmistir. Bu nedenle geleneksel yontemdeki veri toplama
elemanlarina gerek kalmamakta, fiberin karakteristik 6zelliklerinden faydalanmaktadir.
Olgiimde kullanilan kuvars fiberler, genellikle haberlesme uygulamalarinda kullanilan
fiberlerin aymisidir. DTS’in geleneksel algilamaya gore bazi avantajlari mevcuttur

(Anonim 1999):

¢ Diisiik maliyet

e Es zamanl calisan ¢ok sayida 6l¢iim noktasi

® Verilerin sadece bir islemci tarafindan toplanmasi

e Biiyiik kablo uzunluklarinda ve degisen cografik oOzelliklere sahip genis
alanlarda, sicaklik dl¢timlerinin yan1 sira konum bilgisinin de saglanmasi

e Kurulum ve bakimm kolay olmasi
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Optik fiberin algilama elemani olarak kullanilmasi, elektriksel ve kimyasal agidan
risk tasiyan ortamlarda giivenilirlik, elektromanyetik girisime bagisiklik, asimmalara
kars1 yiiksek direng gostermesi ve fiberin dogasindan gelen diisiik fiyat gibi avantajlar

yaratmaktadir.

XLPE yalitkanli yiiksek gerilim kablosu iizerinde olusan gerginlikler veya
mekanik streslerin algilanmast konusunda literatiirde ¢ok az sayida calisma
bulunmaktadir. Bunun en ©nemli nedenlerinden biri, kablo iizerindeki tiim nokta
gerginliklerin algilanmast icin fiber ile kablonun temas halinde bulunma

zorunlulugudur.

Daginik sicaklik algilama uygulamalarinda, Brillouin sacilmasina dayanan optik
fiberli sensorler, sicaklik ve gerginliklere es zamanli duyarhilik gostermektedir. Bu
nedenle, XLPE yalitkanhh kablolarda tiimlesik olarak sicaklik ve gerginliklerin eg
zamanl olarak profillerinin ¢ikartilmasi i¢in Brillouin sagilmasini esas alan optik fiber

sensorler onerilmektedir.

3.2. XLPE Yahtkanmmnin Performansini Etkileyen Faktorler

Kablo yalitkam olarak, al¢ak gerilimlerde PVC, orta gerilimlerde PE (poli etilen)
veya EPR (etilen propilen kaucuk) ve yiiksek gerilimlerde ise XLPE ve EPR polimerleri
kullanilmaktadir. Polietilenin elektriksel ozellikleri ¢ok iyidir. Diisiik dielektrik kayip
faktoriine, diisiik iletkenlige ve yiiksek elektriksel dayanima sahip olmasi nedeniyle

sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kat1 bir polietilen, normal sicakliklarda kirilmaz, esnek ve olduk¢a yumusak bir
yiizeyi vardir. Sicaklik artis1 ile yumusar ve 125 °C de erimeye baslar. Eger sicaklik
normal degerlerin altina indirilirse, sertlesir ve biikiilmez hale gelir. Cok diisiik
sicakliklarda ise, malzeme biikiildiigii zaman kirilir. Yiiksek gerilim kablosu iiretiminde
yalitkan olarak ¢ogunlukla XLPE tercih edilmektedir. XLPE, normal polietilene gore

yiikksek sicakliklarda daha kararli ve daha esnektir. Normal c¢alisma durumunda
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125°C‘ye kadar ve kisa devre rejiminde ise 250 °C sicakliga kadar dayandigindan,

yiiksek akimlarin tasinmasina olanak saglamaktadir (Malik ve ark.1998).

Kuru ortamda calisan bir XLPE yalitkaninin yaslanmasina neden olan etkiler;
esas olarak elektriksel , termal ve mekanik gerilmeler olarak sayilabilir. Elektriksel
stresler, sistemin cektigi giice, frekansina ve akan akima baghdir. Termal streslerin
olusma nedeni, en yiiksek calisma sicaklifina ves hizli sicaklik artiglarina baglhidir.
Ayrica, cevre sicakliginin asir1 olmasi da yaslanma hizini arttirmaktadir. Mekanik
stresler olarak sayilan; biikiilme, gerilme, basinca maruz kalma, sikisma ve burulma,
kablonun yaslanmasimma neden olmaktadir. Cevredeki gazlarin (oksijen, nitrojen,
hidrokarbonlar) olusturduklar1 bilesikler, yagsi maddeler, su veya nem, asindirici
kimyasal maddeler, iyonlastiric1 ve mor otesi 1sinlar da yaslanma siirecini hizlandiran

etkenlerdir ( Densley ve ark.1994).

i) Dis Faktorler

Yalitkan icindeki gaz ile dolu bosluklar, kirletici maddeler ve elektriksel stresin
artis1 yalitkanin yaslanmasina neden olan ve performansini etkileyen dis faktorler olarak
sayilabilir. Yalitkan i¢cinde olusan bosluklar nedeniyle, elektriksel stres degeri kritik
degerin iizerine ¢iktifinda, bosluk iizerinde kismi bosalmalara neden olacaktir. Voltaj
AC oldugundan her bir alternansta diizgiin bir sekilde tekrarlanan bosalmalar, yeterli
derecede siddetliyse, yalitkani fiziksel ve kimyasal olarak zamanla asindirarak sonunda

elektriksel agaclanmaya neden olarak, yalitkanin yapisim1 bozacaktir.

Kirletici madde, o noktada kismi bosalmalara neden olabilir ve bulundugu yerde
elektriksel stresi arttirarak yiik enjeksiyonunun baslamasina ve sonunda yalitkanin
bozulmasina neden olmaktadir (Densley ve ark.1994).

ii) Yahtkanin Kimyasal Yapisindan Kaynaklanan Faktorler

Yalitkan1 olusturan polimerin fiziksel ve kimyasal sebepli olarak kristallesmesi

oksidasyona ve hidrolize neden olmaktadir. Polimerlerin kristallesmesi ayn1 zamanda,



46

yalitkan icinde bosluklarin olusmasina veya yogunlugu yiiksek bozucu maddelerin
artisgtna ve farkli yapida bolgelerin olusmasima neden olur. Elektrik alam altinda
polimerde serbest yiik tasiyicilarinin bulunmasi, yiikiin yer degistirmesine neden olarak

yiikii izerinde tutsak eden bazi bolgelerde yiikiin birikmesine neden olur.

Yiikiin biriktigi bolgelerin derinligi ve potansiyel farki, kablo rejimde iken
XLPE yalitkaninin zayiflamasimna neden olur. XLPE’nin dogru gerilimlerde (dc)
zayiflamasinin nedeni, belirli bir degerdeki elektrik alan ile bu yiiklerin olusturdugu
kuvvetli elektrik alaninin iist iiste binerek ¢ok yiiksek degerde bir stres olusturmasidir.
Stres olusumu, yalitkanin bozulmasina ve performansinin diigmesine neden olmaktadir

(Densley ve ark.1994).

iii) Yalitkanda Meydana Gelen Agaclanmalarin Yalitkana Etkileri

Yalitkanin capraz baglanmasi prosesi sonrasinda kalan nem ile elektriksel alanin
etkilesimi neticesinde yalitkan igerisinde papyon goriiniimiinde ici su dolu agaclanmalar
olusmaktadir. Yalitkan icinde olustuklarn bolgeye gore iki farkhi tipte agaclanma
olusmaktadir (Anonim 1990). Bunlar; i¢ kisimda olusan papyon goriiniimiindeki
agaclanma ve dis kisimda olusan hava temash agaclanmadir. I¢ kistmda olusan
agaclanmalarin alternatif gerilimlere karsi yalitkanin mukavemetini % 10 diistirmesi
diginda ciddi bir etkisi bulunmamaktadir (Deschamps 1990). Ancak, su agaclanmasinin

elektriksel agaglanmaya doniismesi daha kotii sonuglar dogurabilir.

Hava temash agaglanma, papyon goriiniimiindeki agaglanmaya gore daha kotii
etkilere neden olabilir. Yalitkan iizerinde yeterince su bulundugunda agaclanma yalitkan
icerisine dogru ilerler ve bu durum yalitkanin elektriksel mukavemetini zamanla azaltir
ve hava temashh agaclanma elektriksel agaclanmaya doniiserek yalitkanin
performansinin diismesine ve nihayetinde deformasyonla birlikte yirtilmasina neden

olmaktadir.
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iv) Sicaklik Degisiminin Yahtkan Uzerindeki Etkisi

Sicakligin artisi kablo icin, kimyasal reaksiyon oranim artirmakla kalmaz,
sicaklikla aktive olan reaksiyonlarin hizlannm da arttirir. Difiizyon olayi, yalitkan
icerisindeki kirletici maddelerin su olusturmasi, organik maddelerin ¢oziiniirliigii,
sicaklikla hiz kazanan reaksiyonlardir. Oksijenin XLPE’ye gecisi oksijenin difiizyon
hiz1 ile sinirlanmasina ragmen, oksitlenme olay1 hava ile temasa girmis polietilen i¢in

temel bir reaksiyondur.

Enerji kablolar igin siirekli ¢aligma esnasinda izin verilen maksimum sicaklik
AEIC standartlarina gore 90 °C ve kisa siireli calisma icin ise 130 °C’dir. Yalitkanin
kristallesen kisimlart 60-110 °C arasinda erimektedir. Normal sartlarda 90°C altinda
erimis olarak bulunan kristalitler, amorf yapidaki yalitkan bolgelerinde oksitlenme
tepkimeleri baslatir. Bu islem, ortamdaki anti oksidant (AO) maddeler tiiketilene kadar
yavas bicimde seyretmektedir. Sicaklik degerleri 90 °C’yi gectiginde, oksitlenme
tepkimeleri hizlanmakta ve sicaklik 105 °C‘ye ulastiginda ise, anti oksidant maddelerin
amorf bolgelerden daha diisiik yogunluklu bolgelere artan difiizyonu oksitlenme

reaksiyonunu tamamiyla tehlikeli hale getirmektedir (Andres ve ark.1984).

XLPE yalitkaninin darbe gerilimlerine karst gosterdigi mukavemet degeri,
sicaklik artis1 ile azalmaktadir. Bu sebeple kritik calisma sicakligi kisa siireli olarak
130°C kadar olmaktadir. Sicaklik degisimi esnasinda XLPE yalitkaninmin siirekli olarak
kristallestigi kanitlanmistir (Melton ve ark.1981, Densley ve ark.1994). Bunun sonucu
olarak, sicaklik degisimine bagli olarak yalitkan igerisinde bosluklar olugsmakta ve
bosluklar maksimum stres seviyelerinde (haberlesme kablolar1 i¢in ~10-20kV/mm)

caligma riskini arttirmaktadir.

Sonug olarak; sicaklik artisi, yalitkan kiliflarinin mukavemetinin azalmasina,
kilifin ¢atlamasina, kismi bosalmalara, iletkenliginin artmasina ve darbe gerilimlerine
kars1 mukavemetinin Onemli Olgiide diismesine neden olmaktadir. Dolayisiyla,
sicakligin kablo yalitkam1 {izerindeki yaslandiric1 ve/veya performans etkileri

yadsinamaz ve tespitinin kritik sinirlar altinda iken yapilmasi ¢ok 6nemlidir.
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V) Gerginlik Degisiminin Yahtkan Uzerindeki Etkisi

Kablo yalitkani, iiretim esnasinda olusan gerginlik ve disaridan uygulanan
gerginlik olmak iizere iki tip gerilmeye maruz kalmaktadir. Dis kaynakli gerginlik,
yalitkanin yiiksek sicakliklarda 1s1l genlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan termo-mekanik
etkidir. Uretim sirasindan olusan gerginlik ise, yalitkanin iiretimi esnasinda piiskiirtme
isleminden sonra ic¢-dis katmanlarinin merkeze oranla daha hizli sogumasi sonucu

merkez kisimda ortaya ¢ikan gerginliktir.

Yiiksek gerilim kablolar serildikten sonra esas olarak iki tip gerginlige maruz
kalmaktadir. Bunlar; kablonun yiiksek sicaklikta caligmasi sonucu ortaya c¢ikan
gerginlik ve kabloya direk olarak etkiyen basing sonucu ortaya ¢ikan yanlamasina
ve/veya uzunlamasina gerginlik olusumlaridir. Simiilasyonda ikinci tip gerginlik

olusumu hesaplanmaktadir.

Sicaklik sonucu olusan gerginlige, kablo iletkeninin kablo kilifina gore daha
yiikksek genlesme katsayisina sahip olmasi neden olmaktadir. Kablo yalitkani yiiksek
sicakliklara ulastiginda genlesmekte ve bu genlesme miktan iletkenin genlesmesi ile de
birleserek, yalitkan-niive dogrultusunda bir basing meydana getirmektedir. Olusan
basing ile yalitkan, dis yari iletkene, ekran amach kullanilan bakir tellere ve bakir bant
tizerine etki etmektedir. Bakir tellere uyguladigi basing kuvveti yeterinde biiyiidiigiinde,
bu teller yalitkanin i¢ine girmekte ve yalitkanda ciddi tahribatlar yapmaktadir (Orton ve
ark.1987). S6z konusu basincin tahribatim Onlemek igin bakir teller ile ve dis yan
iletken ile yalitkan arasina koruyucu bir ortii (yart iletken bir katmanla yastiklama

yaparak) ile kaplanmas1 onerilmistir (Ishibashi ve ark.1987).

Basin¢ sonucu ortaya ¢ikan yanlamasina ve uzunlamasina gerginlikler, kablo
yalitkan1 {izerine siirtiinme kaynakli, toprak agirligi veya herhangi bir kuvvetin etkimesi
sonucunda biikiilmeler, kivrilmalar gseklinde ortaya c¢ikan gerginliklerdir. Kablo
biikiildiigiinde veya dikey etkiyen kuvvetler sonucunda, iletken, yalitkan iizerine baski

yapmaktadir. Bu etki yiiksek sicakliklarla birlestiginde ise, sicaklikla yalitkanin sikisma
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modiilii azaldig1 i¢in, yanlamasina basing kuvveti kablo iletkeninin yalitkanin icerisine
girmesine ve yalitkanin yirtilmasina neden olmaktadir.

Gerginlik 6l¢iim birimi pg olarak verilmektedir. Kablo yalitkani iizerinde 1000
pe’lik gerginlik olusumu, Brillouin geri sagilmis isaretin frekansim yaklasik olarak 50
MHz kaydirirken, isaretin Brillouin giiclinde % 0.90 oraninda degisime neden

olmaktadir.

3.3. Yiiksek Gerilim Kablolarinda Sicakhigin Optik Fiberli Sensorler ile Anhk

Olarak izlenmesi

Optik fiberli DTS, haberlesme alaninda da yaygin olarak kullanilan optik zaman
domeni yansima 6l¢gme (OTDR) yontemine dayanir. OTDR, fiberde geriye yansiyan

15181n siddetindeki degisimi, 15181n kat ettigi mesafenin fonksiyonu olarak belirler.

Isik fiber icerisinde yayilirken, bir kismi sagilir ve geriye dogru yansir. Bu
sacilma, yogunluk ve malzeme yapisinin neden oldugu elastik bir sacilma olan Rayleigh
sacilmasi ile molekiiler ve hacimsel titresimlerin olusturdugu Raman ve termal olarak
olusan akustik dalgalarin neden oldugu Brillouin sac¢ilmalarinin bilesimidir. Rayleigh
sacilmasi, sicaklik degisimlerine ¢ok az duyarli olup daha ¢ok kayiplarin, kirilmalarin
ve homojensizliklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Raman sacilmasi sicakliga,

Brillouin sagilmasi ise hem sicakliga hem de gerginlige duyarhdir.

Raman sagilmasi DTS de kullanilabilecek kadar giiglii ve ayrik bir sacilmadir
(Anonim 1999). Genis sicaklik bagimliligi olmasina ragmen, Brillouin sagilmasini
Rayleigh sa¢ilmasindan ayirmak kolay olmamaktadir. Bu durum algilayicinin maliyetini
arttirmaktadir. Ancak son birkac yilda Brillouin sag¢ilmasinin dl¢timiine dayanan devre
diizenekleri oldukca gelistirilmistir. Bunun nedeni ise, Brillouin sacilma siddetinin

Olciildiigii fiber sensorde, sicaklik ile es zamanli olarak gerginligin de ol¢iilebilmesidir.

Brillouin ve Raman sagilmalari, Stokes (diisiik foton enerjisi) ve anti-Stokes

(yiiksek foton enerjisi) yaymimlarindan olusan bilesenler tiretmektedir. Geriye sagilan
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151810 anti Stokes yogunlugunun Stokes yogunluguna oram1 R, , Esitlik 2.1°de verilen

R(T) ’ye benzer bicimde asagidaki gibi ifade edilmektedir:

A Y (he
R =| Js ¢ V) 32
, ( ﬂAsj CXP( T (3.2)

Bu oran, oda sicakliginda ~ 0.15 degerinde olup 0-100 °C araliginda ise ~ % 0.8/°C‘lik

degere karsilik gelmektedir. Kablonun sicaklik profili ¢ikarilirken sicaklik 6lctimiiniin
yani sira, Ol¢iim bilgisini gonderen noktanmin konumunun da bilinmesi gerekir. OTDR
yonteminde, 151gin yansima siiresinin Ol¢iilmesi ile sagilma noktasinin belirlenmesi
miimkiindiir. ileri ve geri yonde 1511in yayilma zamanu ¢ ise, 1518m aldig1 yol asagidaki

esitlik ile ifade edilmektedir:

d="
2n

(3.3)
Burada ¢ 15181n bosluktaki hizi ve n fiberin kirilma indisidir. Giiniimiizde, ticari
sistemler 10 km. uzunluklu 50/125 pm ¢ok modlu fiberin sicakligini1 1 metrelik uzamsal

¢Oziiniirlik ve 1C*’lik sicaklik ¢oziiniirliigiiyle 6lgme yetenegine sahiptir.

Sicaklik ¢oziiniirliigii; 6lglim sisteminin, minimum sicaklik degisimine verdigi
cevabin bir gostergesidir. Uzamsal ¢6ziiniirliik, DTS nin yetenegini yansitmakta ve
spesifik  Ozelliklerin dogrulukla Olciilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. Uzamsal
¢Oziiniirliik, kablo iizerindeki potansiyel sicak noktalar1 dogru bicimde degerlendirmek
icin kritik 6neme sahiptir. Fiber iizerinde olusan bir sicak nokta eger DTS sisteminin

uzamsal ¢oziiniirliiglinden kiiciik ise, gergek bilytikliigiinii yansitmayacaktir.

Cok modlu basamak indisli fiberlerin, kisa uzamsal araliklar ve diisiikk uzamsal
¢Oziiniirliikler i¢in segilmelerine karsilik; ¢cok modlu gradyen indisli fiberler ve tek
modlu fiberler, daha yiiksek uzamsal aralik ve yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikler igin

secilmektedirler.



51

Dalga boyu ne secilirse secilsin, kaynaga ait en onemli tasarim kriterleri, darbe

genigligi ve lazerin trettigi 15181n tepe giiciidiir.

Az = (3.4)

Esitlik 3.4’ten agikca goriilmektedir ki; darbe genisligi ve fiberin kirilma indisi uzamsal
¢Oziiniirligin  hesaplanmasinda Onemlidir. Sensor performansimi etkileyen mesafe,
Olcme siiresi, uzamsal ¢oziiniirliik, sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliikleri gibi performans

kriterlerine 6nceki boliimlerde deginilmistir.

DTS ile sicaklik 6lgme yonteminde yiiksek gerilim kablolarina fiberin en uygun
sekilde yerlestirilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir. Idealde fiber, sicaklik/gerginlik
Olctimleri i¢in kablo iletkenine miimkiin oldugu kadar yakin olmalidir. Ancak iletkene
erisebilmek icin kablo yalitkanin1 yarmak gerektiginden bu yaklasim pratik

olmamaktadir.

Karar verilmesi gereken onemli bir nokta, fiberin yiiksek gerilim kablo imalatina
dahil edilip edilmemesidir. Bu durumda fiberin, cesitli bitkkme ve yiiksek sicaklik
islemlerini de kapsayan yliksek gerilim kablosu iiretim siireclerine dayanmasi gerekliligi
ortaya cikabilir. Pratikte, optik fiberlerin enerji kablolarina entegrasyonu, fiberlerin
yiikksek gerilim kablolarinda ekran tellerinin arasina konulan 6zel manyetik olmayan
tiipler igerisine, orta gerilim kablolarinda da dolgu malzemesi icerisindeki plastik

tiiplerin biinyesine yerlestirilmesi ile gerceklestirilmektedir.

3.4. Akim Tasima Kapasitesini Etkileyen Faktorler

Yeraltina dosenmis kablolarin 6zellikle sehirlerdeki degisik cevresel kosullara
bagh olarak serilmelerinden dolayi, sicakligi diger kablo bolgelerine gore daha yiiksek
olan yerel bolgelerin sayilarinin artma riski yiiksektir. Bu bolgeler, daha ¢ok kablolarin
kivrim noktalarinda olusmaktadir. Bunun sonucunda ise, ¢calisma sartlarinin tehlikeye

atilmamas1 i¢in kablolar, IEC-287 standardinda belirtilen % 100 yiiklenme degerinden
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genellikle daha diisiik yiiklenme ile calistinlmaktadirlar. Kablo calistirilirken, Optik
Fiberli Daginik Sicaklik Sensorii ile sicaklik profilinin izlenmesi bu kusurlarin erken
algilanmas1 ve tespitini sagladigi i¢in, sonradan olusabilecek biiyiik problemleri ortadan

kaldirmaktadir.

Kabloda akim tasima kapasitesinin hesaplanmasinda uluslararas1 IEC-287
standardindan yararlanilmaktadir. Bu standart, akim tasima kapasitesinin kablodaki

%100 yiiklenme faktorii ile hesaplanabilmesine olanak saglamaktadir.

Kablodaki olas1 yerel sicak bolgelerin durumuna gore, sistemdeki akim tagima
kapasitesi azalmaktadir. Sistemden akan akim kapasitesi, iletkende olusmasina izin
verilen en yiiksek sicaklik ile siirlandirilmaktadir. Ayrica bu akim, kablo igerisinde
kullanilan malzemelere, kablo yapisina, kablonun serilme geometrisine ve kablonun
serildigi yerin c¢evresel faktorlerine de baghdir. Bu kosullarin hepsi IEC-287
standardinda belirtilen akim tasima hesabinda kullanilmaktadir. % 100 yiiklenme

durumunda kablonun tasiyabilecegi en yiiksek akim degeri /_, asagidaki tanimlama ile

max

ifade edilmektedir:

I =~Dg-T, (3.5)

Burada D, gCiletken sicaklifi ve gAortam sicakligi olmak iizere iletkenin ortam
sicakligina gore izin verilebilen sicaklik artisidir (D, =qC—qA). T, degeri ise,

kablonun serildigi yerin 1s1l 6zdirencidir.
Asagidaki gibi formiile edilmektedir:
T, =((1.5/n.pt.(In(2U) — 0.63))) (3.6)

Burada U ifadesinin degeri; U = 2.L/De kablo damar capi, pt ise topragin 1sil

Ozdirencidir.
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100 metre capinda (De) ti¢ damarli kablo, yere gére 1 m(L) derinlige serilmis olsun. Bu
durumda, % 100 yiiklenme durumunda kablonun tasiyabilecegi en yiiksek akim degeri

(3.7) esitliginde oldugu sekli ile ifade edilmektedir:

1= (qC-gA) - 1.46.pt (3.7)

Esitlikten de goriildiigii gibi, kablonun tasiyabilecegi maksimum akim degeri, kablonun

serildigi topragin 1s1l direncine bagildir.

3.5. Brillouin Esash Dagimik Sicaklik/ Gerginlik Sensorleri

Brillouin esash optik sensorler, Raman esasli sensorlere kiyasla sahip oldugu
avantajlardan dolay1 kayda deger bir bicimde arastirmalarin odak noktasi olmustur. Bu
boliimde, sicaklik / gerginlik Brillouin sensorleri, spontane Brillouin sag¢ilma esasl

sensorlere vurgu yapilarak detayl bir sekilde degerlendirilmektedir.

3.5.1. Giris

Son zamanlarda, sicaklik / gerginlik parametrelerinin Brillouin gii¢ ve frekans
bagimliligi, daginik sicaklik ve gerginlik optik sensorler icin temel olarak kullanilmaistir.
Bu bagimliliklar, sicaklik ve gerginlige bagl olarak fitilli silikanin akustik hizindaki ve

kirilma indisindeki degisimlerin bir sonucudur.

Bilindigi tizere, kirilma indisinde, sicaklik ve gerginlik /mekanik stres ile lineer
bir artig s6z konusudur. Yine de; bu durum, Brillouin sa¢ilmasina neden olan akustik hiz
degisimlerinin bir destegidir. Bu lineer bagimlilik, genis bir mesafede gerceklenen

algilama uygulamalarinda sicaklik ve gerginligin izlenmesine olanak saglamaktadir.

3.5.2. Brillouin Esash Sensor Uygulamalari

Brillouin sacilma esasli daginik optik fiber sensorler biiylik alanlarda daginik

yontem ile degiskenleri 6lcebilmektedir. Sensorler, sicaklik, gerginlik fiber kayiplar, ek
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yeri / biikiilme kayiplar1 ve fiber baglanti boyunca fiber kirilmalarinin 6l¢iilmesi igin

kullanilabilir. Yine de, sicaklik ve gerginlik en 6nemli 6l¢iim parametresidir. Bu nitel

Olctimler ¢ok sayida uygulamada kullanilabilir:

Yapisal izleme: Binalarda, barajlarda, kopriilerde, maden ocaklarinda ve
tilnellerdeki yapisal catlaklarin tespitinde kullamlabilir. Bu tiir yapilar; ucaklar,
aircraftlar, gemiler, yiiksek hizl trenler veya uzay mekikleri makine ve araglarin
yaptig1 gibi bu tiirden izleme yontemlerini gerektirir. Bu tiir dl¢iimler, uzun
mesafelerde yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiktedir.

Kimyasal/isleme Isaretleri:  Niikleer enerji  fabrikalarinda, elektrik
jeneratorlerinde, giic doniistiiriiciilerinde, basing kanallarinda ve su
kaynaticilarinda izleme amacgli kullanilmaktadir. Gii¢ hatlari, petrol kuyularn ve
boru hatlar1 gibi uygulamalar, bu uzun mesafeli sensorleri kullanilir
yapmaktadir.

Haberlesme Aglari: Aktif iletim fiber kablolarda ani sicaklik / gerginlik
(mekanik stres) ylikselmeleri, fiber kayiplar1 ve fiber kusurlarinin izlenmesi ile
denizalt1 optik fiberlerde gerginlik degisimleri (mekanik stres), depremin
yaratmis oldugu hasarlar ve donmus kablolardaki gerginlik profillerinin

izlenmesidir.

Genel olarak; farkli algilama uygulamalari, algilama mesafesinde l¢iim cevap siiresi ve

sicaklik / gerginlik uzamsal ¢oziiniirlitk gibi farkl toleranslar gerektirebilir.

Sonu¢ olarak, algilama uygulamalarindaki cesitlilik, farkli uygulama ihtiyaclarini

karsilamak icin Brillouin algilama tekniklerinin kullanilmasin1 gerekli kilmistir.

3.5.3. Brillouin Esash Algilama Teknikleri

Daginik sicaklik ve gerginlik Olciimlerinde kullanilmakta olan ana rejimler,

spontane Brillouin sa¢ilma ve zorlanmis Brillouin sagilmadir. Brillouin Zaman Domeni

Reflektometresi (BOTDR), prensipte bilinen Rayleigh OTDR ile benzerdir. Ve

spontane Brillouin sag¢ilmay1 kullanmaktadir, burada algilayan fiberin sadece bir ucuna
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girise gerek vardir. Fiber icerisinde Olciilecek parametrenin (sicaklik ve gerginlik)
pozisyonu, fiber icerisine darbeli 15181In gonderilmesi ile geriye sacilmis 1s181n

dedektorde alinmasi arasindaki zaman araligi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Brillouin Optik Zaman Domeni Analizi (BOTDA) ve Brillouin Optik
Korelasyon Domeni Analizi (BOCDA) gibi teknikler, zorlanmis Brillouin sagilmasini
kullanmaktadir ve genel olarak algilayan fiberin iki ucundan girmek gerekmektedir.
BOTDA esaslh daginik sensorler 1990 yilinda Horiguchi tarafindan ac¢iklanmistir. Bu tiir
teknikler, bir darbe kaynag ile sayici-151k yayict CW kaynagi arasindaki etkilesimi
aciklamaktadir. Iki dalga arasinda, frekans farki Brillouin kayma miktarma (~11GHz)
esit olacak bicimde giic transferi gerceklesmektedir. Iki lazer arasindaki frekans farkim
Olcerek, Brillouin frekans kaymasim fiber boyunca hem sicakligin hem de gerginligin

fonksiyonu olarak hesaplamak miimkiin olmaktadir.

Uzamsal bilgi, darbenin CW 15181 ile etkilesimden Onceki zaman gecikmesi ile
hesaplanmaktadir. Sistem, hem CW isaretinin bir prop gibi davrandigi Brillouin kazang
modunda ve hem de CW isaretinin pompa gibi davrandigi (prop darbesini
kuvvetlendirdigi) Brillouin kayip modunda calistirilabilir. Ikincisi, prop darbesinin
kuvvetlendirilmesinden dolay1 daha uzun bir mesafede algilama saglayabilir. Bu
teknigin birka¢ dezavantaji vardir. Fiberin iki ucuna giris yapmak gerekmektedir, bu
durum ¢ogu algilama uygulamalarinda apagik bir dezavantajdir. Fakat Brillouin frekans
kaymasin1 Olgebilmek daha onemli olmakla birlikte Brillouin giicii ile ilgili kiigiik
faydali bir bilgi saglamaktadir. Bu yiizden, uzun algilama mesafelerinde, es zamanlh
sicaklik ve gerginlik dlgtimlerin zorlugu kanitlanmistir. Bundan bagska, Slciim entegre
edilmis bir Brillouin kazancina bagli olmakta ve bodylece, mutlak dlciimler tekil “sicak

nokta olciimlerinde” oldugu gibi makul ve mantikli olmaktadir.

BOTDR ve BOTDA tekniklerinde, darbe genisligi 10 ns.’den daha diisiik bir
degere diisiiriildiigiinde, Brillouin spektrumu daha genis olmaktadir ve Brillouin frekans
kaymasi Ol¢iimiiniin dogrulugunu azaltmaktadir. BOCDA teknigi bu tiir problemlerin
istesinden gelmek ve yiiksek uzamsal ¢oziiniirliikte Brillouin frekans kaymasini 6lgmek

maksadi ile gelistirilmistir. BOCDA prensibi, CW prob isareti ile pompa isaretinin fiber
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boyunca etkilesimini esas almaktadir. Bu durum, iki 151k kaynag arasindaki frekans

farkinin uzamsal olarak kontrol edilmesi ile gerceklestirilmektedir.

SBS etkilesimi fiber igerisinde belirli bir pozisyona siirlandirilmaktadir ve bu
pozisyon korelasyon tepesinin izlenmesi ile hesaplanmaktadir. Brillouin kazanci, pompa
ve prob 15181 aym fazda oldugunda ve lazer diyotun modiilasyon frekansim degistirmek
suretiyle gerceklestirildigi durumda maksimum olmaktadir. Bu teknik daha kisa
algilama aralifinda (onlarca metre civarinda) sadece Brillouin frekans kaymasini
Olcmek icin uygundur. Ciinkii, bu teknikte sadece frekans Olciimii esas alinmaktadir ve
sicaklik ile gerginligi ayr1 ayrt ¢oziimlemek miimkiin olamamaktadir. Bu yiizden,
fiberin tek ucunun kullamldigi uzun mesafeli es zamanh sicaklik ve gerginlik
Olctimlerinde Brillouin sag¢ilmasini esas alan BOTDR teknigi, daginik algilamaya en

uygun tekniklerden biridir.
3.5.4. Spontane Brillouin Esash Sensorler

Spontane Brillouin esash sensorlerde, mesafe ve sicaklik / gerginlik ¢oziiniirligii
darbeli kaynagin tepe giiciine ve alicidaki Brillouin SNR degerine bagli olarak
degismektedir. Her nasilsa, fiber icerisine gonderilmis maksimum darbe giicii, fiber
icerisinde ortaya cikan lineer olmayan etkiler ile sinirlanmaktadir. Bu sensorlerde
uzamsal ¢oziiniirliik darbe genisligi ve alic1 bant genisligine baglidir. Brillouin isaretin
uzakliga bagh giic profili, fiber igerisine gonderilen prob darbesi isareti ile geriye
sacilan igaretin alinmasi arasinda gegen siire ile belirlenmektedir. Geri sagilan isaretten
kaynaklanan fiber kaybu ile ileri yonde ilerleyen isaretin giiclerinin birbirine esit oldugu

kabul edilerek, fiber boyunca Brillouin gii¢ profili asagidaki gibi ifade edilmektedir:
_ (=2aRL)
Py (L)=0.5FWa,Sv e (3.8)

Esitlik (3.8)’de, F, fibere gonderilen 1s1gin prob giicii, W prob darbe genisligi, v, grup

hizi, o, ve a, sirasiyla Brillouin ve Rayleigh sa¢ilma katsayilaridir. S, optik fiberin
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niimerik agikligindan yakalanan sacilmis 15181n miktarini ifade eden yakalama orani’m

ifade etmektedir ve asagidaki gibi verilmektedir:

(NA)*

S =
4n*

(3.9)

Burada, NA fiber niimerik ac¢ikligi ve n ise fiber niivesinin kirilma indisidir. Brillouin

sacilma katsayisi asagidaki gibi ifade edilebilir:

B 87°n® p*kT 310
3K p0? -10)
Esitlik (3.10)’da, n kirllma indisi, p foto elastik katsay1r = 0.286, k Boltzmann sabiti

(1.38x10°2J/K), T fiberin sicakhigni (298 Kelvin), p silikamin yogunlugu
(2330kg /m’), v, akustik hiz ve /4, ise gonderilen 151k dalga boyudur (1550 nm).
(3.10) esitligi  kullanilarak silika esasli fiberlerde Brillouin sagilma katsayisi,

a, =1.17x10°m™" olarak hesaplanmaktadr.

Brillouin giiciin logaritmik egrisi, 1550 nm’de ¢ift gecirme kayip katsayisina
(= 0.40dB / km) esdegerdir ve 6rnekleme ¢oziiniirliigiinii simgeleyen iki sagilma noktasi
arasindaki en kiicilk mesafedir. Girig giiciindeki dalgalanmalardan yada fiber
zayiflamalarindan kaynaklanan Brillouin giic degisimlerini ve algilayici fiber boyunca
biikiilme /ek yeri kayiplarin1 kompanze etmek i¢in, elde edilen Brillouin giicii ¢izgilerini
normalize etmek gerekmektedir. Bu islem icin Oncelikle Rayleigh isaretinin giiciiniin
Brillouin isaretinin giicline orami olarak bilinen Landau-Placzek oranim hesaplamak

gerekmektedir.

Landau-Placzek Orani olarak bilinen bu oran (LPR);

p, T 21
LPR:P_R=% G.11)
B
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Esitlik (3.11)’de, Pr ve Ps sirasiyla Rayleigh ve Brillouin giicleridir. Tr fiktif sicaklik
(camin termal denge durumuna ulastigi sicaklik), ve g, fiktif sicaklikta eriyigin

izotermal denge sikistirilabilirligidir.

Sicaklik ve/veya gerginligin mutlak Ol¢iimii icin, Brillouin frekans kaymasi
Olctimleri genel olarak oda sicakligina (bazen de sifir sicaklik degerine) ve sifir
gerginlige gore referans alinarak gerceklestirilmektedir. Brillouin giiciiniin ve
frekansinin sicakliliga ve gerginlige bagimliligi deney verileri 1s181inda kabul gormiis ve

frekans kaymasina bagh olarak sicaklik ve gerginlik katsayilar1 sirasiyla

K] =1.07TMHz/°C ile K =0.050MHz/ ue olarak hesaplanmistir. K; =0.36%/°C

ve K!=-9x10"%/ue Kkatsayilar ise Brillouin giiciiniin sicakhk ve gerginlik

bagimliliklarini ifade etmektedir.

Bu katsayilar, Cizelge 3.2°de verilmistir. Brillouin frekansi v ve P giiciiniin sirasiyla
sicaklik T ve gerginlik € ile lineer olarak degisimi nedeniyle, Brillouin frekans kaymasi

ve gii¢ degisimi miktar sirastyla asagidaki ifadelerle verilmistir.

Av=K!Ae+ K, AT (3.12)

AP =K[Ae+ K[AT (3.13)

Bu esitlikler matris formda ifade edilebilir ve bu matrisin determinanti

(K Z K ]{) -K SP K ;/ ) sifir degil ise, hem sicaklik hem de gerginlik ters matristen elde

edilebilmektedir. Boylece Brillouin frekans kaymasi ve gii¢ degisimi dogru bicimde

hesaplanabilmektedir.

Sicaklik ve gerginlik degisim miktarlar sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir:
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_ K!AP—K'Av
K.K; -K.K;

AT (3.14)
_ K'Av-KAP

AE =
K.K; -K K;

(3.15)

Sicaklik ve gerginlik Olciimlerinde ortaya cikan hatalar veya diger bir ifade ile
sicaklik/gerginlik ¢oziiniirliikkleri ise swrasiyla (3.16) ve (3.17) esitlikleri ile

verilmektedir.

Sicaklik ¢oziiniirligii ifadest;

K 6v|+ |k oP
= 3.16
KIK -K!K; (310
Gerginlik ¢oziiniirliigli ifadesi;
K!8+ |kyop
O€ = (3.17)

KK -KIK;

Esitliklerde, ov ve OP parametreleri sirasiyla Brillouin frekans ve giiciine iliskin

RMS hatalarina karsilik gelmektedir. (K : K ;) -K : K ;/ ) determinantin degeri cok

onemlidir. Ciinkii, determinanta baglh olarak Brillouin frekans ve gii¢ icin olusacak
hatalardan dolay1 sicaklik ve gerginlik hatalar1 hesaplanmaktadir. Determinantin mutlak
degeri ne kadar biiyiik olursa, hesaplanan hata degeri de o kadar kiiciik olmaktadir.
Yinede, determinantin degeri farkli algilayici fiberlerde degisiklik gosterebilir, ciinkii

sicaklik/gerginlik katsayilar fiberlerin karakteristiklerine baglidir.

Brillouin gii¢ katsayilarimin (sicaklik ve gerginlik katsayilar1) zayif Brillouin

isareti boyunca (nW’lar seviyesinde) oldukga kiiciik degerlerde olmasi ve fiber c¢ift
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gecirme kayiplarinin olusmasi nedeniyle, Brillouin frekans kaymasi ve giic¢
degisimlerinin kesin dogrulukta Olciilmesi gerekmektedir. Bu yiizden, yiiksek
dogrulukta tespit sistemi, pratik olarak uzun mesafelerde es zamanlh sicaklik ve

gerginlik ol¢iimleri icin ¢ok 6nemlidir.

3.5.5. Spontane Brillouin Sacilmasinda Kullanmilan Tespit Metotlari

Spontane Brillouin sac¢ilmali isaretten sicaklik ve/veya gerginlik bilgisini elde etmek
icin iki farkli tespit metodu kullanilmaktadir. Bunlar, Direk Tespit (DD) ve Koherent
Tespit (CD) metotlaridir.

3.5.5.1. Direk Tespit Metodu

Spontane Brillouin sagilmasinin direk tespiti metodunda (DD), gerginligin
Brillouin giicii tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde olusu nedeniyle, Brillouin
giicli sicaklik dlciimiinde bir baz olarak kullanilmaktadir. Bu yiizden, Brillouin frekans
kaymasi bilgisi gerekli olmamaktadir. Bu tiir tespit metodunda, bilindigi {izere optik
filtreleme yontemi, Brillouin geri sacilan isareti, Rayleigh geri sacilan isaretten ayirmak
icin kullamilmaktadir. Bu islem igin; Fabry-Perot, Mach-Zehnder veya fiber Bragg
grating gibi kararl bir yansima olger kullanilabilir. Brillouin isareti, Rayleigh isaretten
ayrilmasinin ardindan, Landau-Placzek Oram kullanilarak fiber boyunca mutlak sicaklik

profilini elde etmek miimkiin olabilmektedir.

Brillouin bilesenlerin, interferometre transfer fonksiyonu egrisi ile ifade edildigi
bir Mach-Zehnder yansima 6lcer kullanmak suretiyle DD (direk tespit) metodu ile es
zamanl olarak sicaklik ve gerginlik Ol¢ciimii yapmak miimkiindiir. Ancak, bu teknik
algilama mesafesinin uzun olmasi durumunda bazi kisitlar icermektedir. Es zamanh
sicaklik ve gerginlik Olglimlerini yiiriitmedeki zorluk, bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Baska bir deyisle CD metodu, es zamanli olarak sicaklik ve
gerginlik Ol¢iimiine olanak verdigi gibi daha uzun mesafede daha iist diizey algilama

performansi saglamaktadir.
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3.5.5.2. Koherent Tespit Metodu

Koherent tespit metodunda, es zamanl olarak Brillouin frekans kaymasi ve gii¢
degisimini Olgebilmek igin spontane Brillouin sagilmanin heterodin tespiti yontemine
basvurulmaktadir. Bu yiizden, sicaklik ve gerginlik ag¢ik bir bicimde ¢6ziimlenebilir. Bu
metot, geri sagilan isaret ile bir optik Lokal Osilatér (LO) sinyalinin karigtirllmasi
islemini kapsamaktadir. Burada Lokal Osilator; darbe frekansini yaygin olarak bilinen
heterodin bir alicinin bant genisliginin igerisine getirmektedir. Yani bant genisligi o
frekans1 kapsayacak durumda ayarlanir. Bu prensibi gergceklestirmek icin farkli teknikler
rapor edilmistir. Bu tekniklerde; darbelerin Stokes frekansinda yayillma gosterdigi
Brillouin lazeri, 11 GHz yan bantlar yaratmak i¢in kullanilan mekanik bir jenerator ile
siiriilen yiiksek frekans Elektro-Optik Faz Modiilatorii, yaklagik 11 GHz araliginda
ayarlanabilir frekans olusturacak Akusto-Optik Modiilator (AOM) frekans ¢evirici ring
kullanilmaktadir.  Yiiksek performansta algilama, Brillouin isareti yaratmak icin
kullanilan kaynak ile Brillouin isaretin karstirilmast (mixing prosesi) ile elde
edilmektedir. Bu durum, 11 GHz seviyelerinde bir darbe frekans1 yaratmaktadir. Hizli
bir optik dedektor ve mikrodalga elektronigi kullanilarak isaret tespit edilmekte ve
analizi gerceklestirilmektedir. Algilayict fiber boyunca Brillouin spektrumu, bilindigi
tizere istenen frekansta zaman-domeni cizgilerinin yogunlugundan ¢ikartilmaktadir. Her
bir spektrumu Lorentz fonksiyonuna uydurarak, sensor olarak kullanilan fiber boyunca
her bir noktada Brillouin frekans kaymasinin ve giic degisimlerinin, hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu yiizden; fiber boyunca, daginik sicaklik ve/veya gerginlik

varyasyonu elde edilebilmektedir.

CD metodu kutuplanma giiriiltiisiinden etkilenmeye yatkin olmakla birlikte, DD
direk tespit metoduna nazaran daha ¢ok elektronik bilesen icermektedir. Bu yiizden, asil
giiriiltii kaynaginin dedektor giiriiltiisii oldugu durumda SNR (isaret /giiriiltii orani)
oraninda bir artma saglamaktadir. Daha da fazlasi = 11 GHz darbe isareti, optik
filtrelerle saglanandan daha etkili bir bicimde elektronik olarak filtrelenebilmektedir. Bu
faktorler, algilama mesafesinde ve sicaklik /gerginlik coziiniirligii agisindan énemli bir
gelismeyi ifade etmektedir. Bu da, algilama sistemlerinin performanslarmi biiyiik

olciide etkilemektedir.
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3.6.  Brillouin Esash Dagimnik Sicaklik ve Gerginlik Sensorlerindeki ilerlemeler

Brillouin esash sicaklik ve gerginlik sensorlerinin performansimi arttirma ve
basitlestirme ilkeleri iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Son 15 yil ve devaminda,
farkli teknikler ve metotlar kullanilarak algilama mesafesinde, uzamsal ¢oziiniirlik ve
sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliigii tizerinde 6nemli gelismelere ulasilmistir. Bu teknikler
ve ilgili gelismelerin bazi detaylar1 daha oOnce Maughan ve Cho tarafindan

belgelenmistir.

Cok uzun sicaklik mesafesinde ¢alisma, Brillouin frekans kayma o6l¢timlerini
esas alan BOTDR teknigini kullanarak gerceklestirilmistir. Sicaklik ve gerginligin es
zamanli olarak Olclimiinde, en iyi ve gercekci sonug, spontane Brillouin frekans
kaymasin1 ve Brillouin giic degisimini es zamanh olarak Olgmek suretiyle elde
edilmistir. Sadece Brillouin frekans kayma Olciimiinii esas alan ve algilayict olarak
kullanilan fiberin her iki ucuna da girmeyi gerektiren BOTDA tekniginde, >30 km
mesafelerde sicaklik ¢ozintrligi 1 °C, wuzamsal c¢oziinirlik 5 m olarak
gerceklestirilmistir. Ancak; bu sonu¢ sadece fiberin bir kisminin 1sitildigi durum igin
gecerlidir. Yiiksek uzamsal ¢oziiniirliiklii kisa mesafeler icin, en iyi sonuc¢ ise BOCDA
teknigi kullamilarak gerceklestirilmistir. BODCA tekniginde; arastirmalar, insaat
yapilarinin veya kimyasal fabrikalarin izlendigi uygulamalarda Brillouin frekans
kaymasinin kesin dogrulukta Slciilmesi ve bu yondeki gelismeler iizerin odaklanmaistir.
Burada kisa algilama mesafeleri ve yiliksek uzamsal ¢oziiniirliik (<1m) s6z konusu
olmaktadir. Bu konu iizerine son gelismeler 2002 yilinda Hotate tarafindan elde

edilmistir.

BOTDA teknigi, sinirh bir algilama araligini gostermistir ve bu teknikle tek
seferde sadece bir parametre (sicaklik veya gerginlik) oOl¢iilebilmistir. Ayrica, su anki
BOCDA teknigi ¢ok kisa algilama mesafelerinde tek 6l¢iim parametresini (sicaklik veya
gerginlik) ile smirlandirilmaktadir. Yani sadece bir tanesi Ol¢iilebilmektedir. Sonug
olarak, BOTDA ve BOCDA tekniklerini kullanarak uzun mesafelerde es zamanl

sicaklik ve gerginlik 6lciimleri gergeklestirmek oldukca zordur.
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BOTDR teknigi kullanimi ile algilama sistemlerinin performansini sinirlandiran
faktorlerin yarattign etkileri azaltici c¢alismalarda artiglar olmustur. Bunu yaparken,
biitiin sistemin algilama performansi, algilama mesafesi, Ol¢iim parametreleri
¢Oziiniirliikleri ve uzamsal ¢6ziiniirliik kavramlarinin iizerinde durulmaktadir. OFS’ler
sahip olduklar1 avantajlar nedeni ile, diger algilama teknolojilerine kiyasla popiilaritesi

artan bir se¢im olmustur.

Optik fiberlerdeki sag¢ilma mekanizmalari, DOFS’lerin bir ¢ok algilama
uygulamasinda etkili bir bi¢imde kullanilmasma olanak saglamaktadir. Brillouin
isaretinin giiclii olusu ve hem sicakliga hem de gerginlige duyarli olmasi sebebi ile,

Brillouin esash sensorler, Raman esasli sensorlerin iizerinde popiilerlik kazanmiglardir.

Spontane Brillouin sagilmasinin koherent (es evreli) olarak tespiti, daha yiiksek
dinamik mesafe saglamakla birlikte sicaklik ve gerginlik parametrelerinin es zamanl
Olctimlerine ve direk tespit metoduna kiyasla daha iyi algilama performansina olanak
saglamaktadir. Giriiltli, fiber kayiplar1 ve lineer olmayan etkiler gibi algilama
sistemlerinin ~ performansimi  sinirlandiran  faktorler —azaltilarak  algilayicilarin
performansim arttirmak miimkiin olmaktadir ve bu konudaki ¢alismalar son zamanlarda

artis gostermistir.

3.7. Brillouin Giicii ile Kabloya Uygulanan Gerginlik ve Sicaklik Arasindaki fliski

Brillouin frekans kaymasi sicaklik ve gerginlik katsayilari ile Brillouin giicii
sicaklik katsayist bilinirken, son katsay1 olan Brillouin giicii gerginlik katsayisinin da,
gercek bir FODTS veya birlestirilmis sicaklik ve gerginlik sensorii tasarlayabilmek i¢in
bilinmesi gerekmektedir.

Optik fiber sensorlerde dagimik gerginlik Ol¢iimiinii gosterir devre diizenegi
Sekil 3.1°de verilmektedir. Goriildiigii gibi, kaynak Q-Anahtarlamali erbiyum katkili bir

fiber lazerdir.
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Diizenekte sadece fiberin orta kismu iiniform bir gerginlik elde edilecek bigimde
makara sistemi ile gerilmektedir. Fiberi germek i¢in bir makara sisteminin kullanildig1
bu teknige karsilik, fiberin mandreller veya merdane vasitasiyla biikiildiigii bir baska

teknik Horiguchi ve arkadaslan tarafindan denenmistir.

Makaralarin ¢ap1 ve ylizey miikemmelligi, makro biikiilme ve mikro biikiilme

kayiplarinin minimize edilmesi agisindan ¢cok dnemlidir.
Tek modlu bir fiber igin, kritik egrilik yaricapt Res asagidaki gibi ifade edilmektedir:

-3
R, —L[2.748—0.996%} (3.18)

(ncore — Nclad)

Esitlik (3.18)’de kullanilan parametreler asagida verilmistir:

neore = niive kirilma indisi

Melad = kilif kirilma indisi

A = operasyon dalga boyu

Ae = fiberin kesme dalga boyu
A = izafi kirilma indis farki

A, ise, asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.

ﬂc _ Zmncore(ZA)l/z

2.405 -19)

2 2
N core — N clad

A= T (3.20)
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Gerilmis Fiber

it

—
N

Makaralar Makaralar

110m

Gerilmemis Fiber 350m

240m

G-Anahtarlamah
Lazer Gerilmemig

Fiber

5%
Rayleigh

Yiik
e 8 71‘—— Ii

Mach-Zehnder

PD1 - Brillouin
Osiloskop

Sekil 3.1 Fiber optik daginik gerginlik sensorii devre diizenegi.

Kaynak: De Souza, Fiber optic distributed sensing based on spontaneous Brillouin

scattering, Doktora Tezi, 1999.103p.

Devre diizeneginde, Rayleigh ve Brillouin isaretleri, tamami fiber ¢ift geciren
Mach-Zehnder yansima olcer (DPMZ)’in termal olarak ayarlanmasit ve FSR (serbest
spektral aralik) degerinin 22.3 GHz’e getirilmesi suretiyle birbirinden ayrilmaktadir. Bu
isaretler, transempedans kazanclar1 10 MQ olan ve 1 MHz bant genislikli alcak geciren
filtre ile baglantili PD2 ve PD3 foto dedektorlerine gonderilmistir. Her dedektor, sayisal
bir osiloskopa baglantilidir ve osiloskopa gelen isaretlerin 2'' defa ortalamalarim

almaktadir.

Diizenekte, diigiim noktasindan yiik asilmak suretiyle fiber gerilmekte ve boyca
uzamaktadir. Bu durum dort farkl kiitle icin tekrarlanmis ve farkli gerginlik degerleri

elde edilmis (De Souza ve ark.1999).
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DPMZnin Brillouin ¢ikisindan gelen isaretin analiz edilmesiyle, gerilmenin
olmadig1 fiber kismindaki Stokes kaymasi hesaplanabilmektedir. Hem Stokes hem de

anti-Stokes bileseni DPMZ'nin aym1 cikisindan elde edilmekte ve aralarinda yaklasik

olarak 22 GHz frekans farki bulunmaktadir. Gerginlikle frekans kayma katsayis1 ( K ; ),

Fabry-Perot yansima 6lcer kullanilarak hesaplamak miimkiindiir.

FP interferometresini ayarlamak suretiyle, gerilmenin olmadig1 fiber
bolgelerinde anti-Stokes Brillouin isaretinin maksimuma ¢ikartildiginda ve gerilmenin
oldugu fiber bolgenin Brillouin isaretinin maksimuma cikartildiginda, voltaj degisimleri
yaklagik olarak sabittir. Yapilan caligmalarda bu deger 1 mV olarak ol¢iilmiis ve = 9635
pe degerinde kablo iizerine gerilme uygulayip, Fabry-Perot 30 GHz FSR degerine

ayarlandiktan sonra, voltaj degeri S8mv £ 1 bulunmustur. (De Souza ve ark.1999)

Dolayisiyla, bu degerlere gore Brillouin frekans kaymasinin gerginlik katsayisi

deneysel olarak 0,054MHz/pe olarak elde edilmistir (De Souza ve ark.1999).

1lmv]  30[HHZ]
K’ = ~=54kHz +3/
¢ 58[mV]x9640[,ue] cRoae -21)

Sekil (3.1)’de verilmis olan dagimik gerginlik sensorii diizeneginde; farkli yiiklere
karsilik gelen fiber kablo uzamasi (mm cinsinden), gerginlik miktar1 ve Brillouin
frekans kayma miktar1 Cizelge 3.1°de verilmektedir. Cizelge 3.1°deki degerler gercek
Olciim degerleridir, ancak fibere direk olarak yiikleme yapilmaktadir. Fiberin boyca
uzama miktarlarindaki yiikseklik bundan kaynaklanmaktadir. Buradan da goriildigi
gibi; gerginlik degisimi ile Brillouin frekans kaymasi arasinda 54 kHz/ue gibi bir oran
vardir. Uygulanan yiik miktarinda artig oldugunda, fiberin boyunda uzama olmakta,

gerginlik artmakta ve frekans kaymaktadir.
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Cizelge 3.1 Kiitle, uzama, gerginlik ve Brillouin frekans kayma miktart.

Kiitle Uzama Gerginlik Gerginlik sonucu
(g)x0.1 (mm) 0.1 (ne)x10 olusan Brillouin
Frekans
Kaymasi(MHz)
0 0 0 0

266 340 3090 167
582 690 6270 339
780 890 8090 437
979 1070 9730 525
1177 1300 11818 638

Kaynak: De Souza, Fiber optic distributed sensing based on

scattering, Doktora Tezi, 1999.108p.

spontaneous Brillouin

22

21

20

19

Brillouin sinyali,nW

18

1.7

2 4

6 8 10 12

Gerginlik(pzg)x1000

14

Sekil 3.2 (a) Farkli gerginliklerde elde edilmis Brillouin isaretleri !

(b) FSR ve Stokes anti-Stokes frekans ayrimi arasindaki uyumsuzluk nedenli

olusan farkli gerginlikler icin Brillouin isaretleri

(c) Sadece gerginlige bagimli Brillouin isareti

(d) Gerginlige bagimli teorik Brillouin isareti.

' De Souza, Fibre-Optic Distributed Sensing Based on Spontaneous Brillouin Scattering, s.110.
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Gerginlik degisimine bagh olarak Rayleigh isaretinde herhangi bir degisim
olmamasina karsilik, Sekil (3.2)’de de goriildiigii iizere, artan gerginlikle birlikte
Brillouin isaretinde diisme olmaktadir. Sekil 3.2°de farkli gerginliklere karsilik olusan

Brillouin isaret giicleri gosterilmistir.

Sally M. Maughan ve ark. 1999’da, Brillouin isaretde gerginligin etkisi ile olusan

yiizdesel degisimi, 1550 nm i¢in, normalize edilmis Brillouin isaretinin gradyeninden

Sekil3.3’de verildigi gibi (-9.1£1.9)x107*%/ ue olarak hesaplamislardar. 2

Benzer bir calismay1 1997 yilinda Parker ve ark. 1320 nm icin gerceklestirmisler ve

Brillouin giiciin gerginlife bagl yiizdesel degisimini (7.7 +1.4)x10™*%/ ue olarak

bulmuslardir.
2 -
g 1 Gerginlik jps
= D =
=
;g 1 1] 1 Huli] 3000 4000
= [
2 -2 1
E]
g -3 4
2
T 4
&
.5
B -

Sekil 3.3 Brillouin gii¢ gerginlik katsayis1 (=9.1+1.9)x107*% / ue .

Sekil (3.4) ile, Brillouin giiciin sicakliga bagli olarak degisimi verilmektedir.’

Goriildiigii gibi, Brillouin giic ile sicaklik lineer olarak artig gostermektedir.

* Sally M Maughan, Huai H Kee and Trevor P Newson. Simultaneous distributed fibre temperature and
strain sensor using microwave coherent detection of spontaneous Brillouin backscatter,2001.
? Sally M Maughan, Huai H Kee and Trevor P Newson. Simultaneous distributed fibre temperature and
strain sensor using microwave coherent detection of spontaneous Brillouin backscatter,2001.
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Sekil 3.4 Brillouin gii¢ sicaklik katsayisi (%0.36/°C).

3.8. Brillouin Frekans Kaymasi ile Sicaklik /Gerginlik Degisimleri Arasindaki
Mliski

Brillouin frekans kaymasi, hem sicakliga hem de gerginlige duyarlidir.
Arastirmalar sonucunda ise, frekansin sicaklik ve gerginlik ile lineer olarak degistigi

gosterilmistir. Gerginlik nedeniyle olusan frekans kaymas: ifadesi v,(€) ve sicaklik

nedeniyle olusan frekans kaymasi ifadesi v, (T') , asagida verilmistir;

v, (&) =v, (0)1+ K, £] (3.22)
v (T)=v,(TH[1+ K, (T -T,)] (3.23)

Burada; v, (0) = Sifir gerginlikte Brillouin frekans kaymasi,
v, (T) = T sicaklikta Brillouin frekans kaymasi,
T = algilayici fiberin sicakligi,

T, = referans sicaklik ve K,; = literatiirde verilen, sirasiyla gerginlik (4.6ug) ve

sicaklik (9.4x10 °C) katsayilaridir.
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2nv, . 6@
Boliim ikide bahsedildigi gibi; Vo = 1 Sln(a) ifadesinden faydalanilarak,

p

Brillouin frekans kaymasim1 maksimum yapan 6 =180° degeri ve n=1.46

Va = 5960m /s ve A, =1550nm igin Va = 11.2 GHz olarak bulunmustu.

Maksimum Brillouin frekans kaymasi ayni sekilde 1320 nm. i¢in 13.2 GHz olarak
bulunmaktadir. v,(0) = v,(T,)=11.2 GHz , K;/ = K,xv,(0) ve K}/: K xvg(T,)
ifadelerinden, K Z =52 kHz / ue bu deger bir onceki kisimda verilen ve De Souza ve
arkadaslarinin ulastif1 deneysel sonug olan 54 kHz/ ¢ ile de benzerlik gostermektedir.

K] = K,xv,(T,) Ifadesini kullanarak K;/ = 1.05 MHz /°C olarak elde edilir. (Bknz.
Sekil 3.5)

Frekans kaymasi {MHz}
-y
=
73]
=1
o

1ﬂ535 T L) L] L] L] T T L) L}
20 25 30 35 40 45 50 55 80 65

Sicakhk °C

Sekil 3.5 Brillouin frekans kaymasi sicaklik katsayisi (1.07 £ 0.06 MHz/°C). 4

Brillouin frekans kaymasinin gerginlige bagli olarak degisimine dair bir diger calisma
da Southampton {iiniversitesinde yapilmistir. Bu calisma sonucunda da Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi, toleranslar icerisinde aymi degerde Brillouin frekans: gerginlik

katsayis1 elde edilmistir. >

* K.De Souza, T.P. Newson, A double-pass configured Mach-Zehnder interferometric optical filter for
distributed sensing, Electronics letters, 1997, s.2150.

3 M. Alahbabi, Distributed optical fibre sensors based on the coherent detection of spontaneous Brillouin
scattering, 2005.
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Sekil 3.6 Brillouin frekans kaymasi gerginlik katsayis1 0.048 +0.004 MHz (ue) ™" .
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3.9. Es Zamanh Sicakhk ve Gerginlik Olciimii Teknikleri

3.9.1. Giris

Spontane Brillouin giiciin, frekans bilgisi ile sicaklik ve gerginlige bagimliligini
kullanan lineer bir fiber boyunca sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirligiinii ayn ayn elde
etmek olas1 olsa bile; giic dl¢limili uzun mesafeli algilama sistemlerinde performansi
etkilemektedir. Bu nedenle, Brillouin gii¢ dl¢iimiiniin kullanilmadigr alternatif Sl¢iim

tekniklerine gereksinim duyulmaktadir.

Farkli algilama mesafelerinde es zamanlh olarak sicaklik ve gerginlik olgiimleri
incelenerek yaygim olarak kullanilan Raman ve Brillouin esasli teknik ile Brillouin
frekans ve gii¢ esash teknik arasinda mukayese yolu ile algilama performansi agisindan

hangi teknigin iistiin oldugu sonucuna ulagmak miimkiin olabilmektedir.

3.9.2. Spontane Brillouin Frekans ve Gii¢ Esash Teknik

3.9.2.1. Giris

Spontane Brillouin frekans kaymas1 ve gii¢ degisimini esas alan teknik, spontane olarak
Brillouin frekans 6l¢iimleri ile Brillouin gii¢ 6l¢iimlerinin sicaklik ve gerginlik bilgisine
ulasabilmek icin es zamanli olarak kullanmildigr bir ol¢iim teknigidir. Bu teknikte,
sicaklik ve gerginlik gibi parametrelerin 6l¢timii i¢in frekans ve gii¢ degerlerinden yola

cikilarak, kablo boyunca sicaklik ve gerginlik profilleri elde edilmektedir.

3.9.2.2. Spontane Brillouin Frekans ve Gii¢ Esash Teknik Prensibi

Brillouin tepelerin sayis1 ve frekans kayma miktarlari, fiber kirilma indisine,
fiberin yapisina ve dopant malzemelerine bagli olarak degismektedir. Standart tek
modlu fiberlerde, Brillouin sagilmasi 11 GHz’de bir adet ana spektral tepesi
gostermektedir. Standart SMF’de, kirilma indis profili, fiberin kilifi ve niive boyunca

tiniformdur. Bu yiizden, sadece 11 GHz’de bir Brillouin tepesi gozlenmektedir
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(M.Alahbabi ve ark. 2005). Mutlak Brillouin tepe frekansinin ve Brillouin giic
degisiminin es zamanl olarak Ol¢iimiinii yaparak, fiber boyunca sicaklik ve gerginlik

profilleri (3.24) ve (3.25) denklemlerini kullanarak elde edilebilir.

AT = K/AP-K!Av
K'K]—K'K} 629
KZAv—K) AP

Ae=— L (3.25)

K Ky -K K;

Brillouin frekans ve Brillouin giiciin sicaklik ve gerginlik ile lineer olarak
degismesi sebebiyle, Brillouin frekans kaymasi1 ve Brillouin giic degisimi asagidaki

esitliklerle ifade edilmektedir:

Av=K!Ae+K.AT (3.26)

AP =K Ae+ K] AT (3.27)

Sicaklik ve gerginlik olciimleri ile ilgili hata miktarlar1 ise (3.28) ve (3.29)
esitlikleri elde edilebilir. Esitliklerde verilen Brillouin frekans ve Brillouin giiciin

sicaklik ve gerginlik katsayilar1 Cizelge (3.2)’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Tek modlu fiberlerde gerginlik ve sicaklik katsayilari.

Katsayilar Karsilik gelen degerler
K; 1.0.7+0.06 MHz /(°C)
K) 0.048+0.004 MHz (€)™
K} 0.36+0.003 % /(°C)
K’ —9x107* £1x107 % (ue)™
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Bu katsayilar, simiilasyonlarda kullanilmistir. Brillouin frekans kaymasi Av ve
Brilloun gii¢ degisimi AP, Brillouin frekans kaymasi ve gii¢ katsayilarini ve sicaklik ve
gerginlik profilleri (3.24) ve (3.25) esitlikleri ile hesaplanabilir. Brillouin frekans ve gii¢
RMS hatalar1 (évve OP) kullanilarak, sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliiklerini asagidaki

esitlikler ile hesaplamak miimkiindiir.

Sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliikleri sirasiyla;

‘K:&/‘ +‘K€V éP\
eV P _ PV (3.28)
‘Kg KT Ke KT ‘
\Kf&\ +\KTV éP\
E = (3.29)

KUK] - KUK

Bu degerler, farkli ol¢iim tekniklerini kullanarak elde edilen sicaklik /gerginlik
¢Oziiniirliikleri ile karsilagtirilabilir. Bu sekilde, hangi teknigin daha kullamlabilir ve
giivenilir oldugu anlagilabilmekte yada algilama sisteminin performanslar agisindan bir

degerlendirme yapmak miimkiin olabilmektedir.

Brillouin giiciin gerginlige bagimlilig1 (gerginlikle degisimi) nispeten zayiftir.
Yaklagik olarak 1 °C sicaklik degisimi veya 400 pe gerginlik degisimi ayn1 miktarda
Brillouin giigte degisime neden olurken yine ayni yaklasiklikla 1 °C veya 20 pg ayni

miktarda Brillouin frekans kaymasina neden olmaktadir.

Brillouin gii¢ hatasinin sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliikleri {izerindeki etkisi,
elde edilmis olan frekans ve gii¢ hatalarini kullanmak suretiyle goriilebilmektedir. Yani,
gii¢ hatasinin (SP) belli bir oranda degisiminin, sicaklik ve gerginlik hatalari izerindeki

etkisini hesaplamak miimkiin olabilmektedir.
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3.9.3. Brillouin Coklu-Frekans Tepeleri Esash Teknik

3.9.3.1. Giris

Sicaklik ve gerginlik hatalarinin esas olarak, Brillouin gii¢ cizgileri iizerindeki
giiriiltii sebepli olarak yiikseldigi sonucuna varilmisti. Bu yiizden, Brilloin gii¢
Olctimiiniin gerek duyulmadigi ve ilk olarak Lee tarafindan bir ¢6ziim Onerilmistir. Bu
¢oziimde, Genis Etki Alanl Fiber’de (LEAF) Brillouin frekans kaymasi kullanilmistir.
Bu tiir fiber, 1550 nm dalga boyunda pozitif dispersiyona (= 4.3 ps/nm.km) ve ¢ogul
kompozisyonlu fiber niivesine sahiptir. Bu sebeple, ¢oklu Brillouin tepeleri meydana

gelmektedir.

3.9.3.2. Brillouin Coklu-Frekans Tepeleri Esash Teknik Prensibi

Silika fiberin Brillouin spektrumu, fiber cekirdegin katki malzemesine ve
yapisina baghdir. Bu yiizden, tek modlu fiberlerde sadece bir tepe gdzlemlenmektedir.
Buna karsilik Genis Etki Alanh Fiber’de (LEAF), cogul tepeler gozlemlenmektedir. Bu
tepeler, esas olarak cekirdegin kirilma indis profiline ve fiberin diger faktorlerine bagl

olarak degismektedir.

Iki tepe, cekirdek profilleri icin kirilma indisinde merkezcil bir egime sahiptir.
Ancak tepelerin merkezi frekanslar, (P've P*), oda sicakliginda =~10.97 ve =~ 11.4
GHz olarak hesaplanmistir (Lee ve ark. 2002). Buna karsilik, = 11.24 GHz deki iiciincii

tepe nispeten daha kiiciik oldugundan ihmal edilmektedir.

Lee ve grubu 2002 yilinda, Brillouin 1. ve 2. tepelerin frekans kaymasina olan
bagimliliklarinin dikkate deger bigimde sicaklik i¢in farkli oldugunu, ancak gerginlik

icin benzer oldugunu ispat etmislerdir.

Brillouin frekans kaymasi ve giic degisim matris denklemini kullanarak ve gii¢

degisimini, LEAF 2’nin frekans kaymasinin yerine koyarak, l.tepenin ve 2. tepenin
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Brillouin frekans kayma miktarlar1 (Av™'ve Av’?), sicaklik(AT) ve gerginlige(A€)
bagh olarak asagidaki gibi elde edilmektedir:

A" =KPAT + Kl Ae (3.30)

Esitlikte, i = 1 ve 2, K" ve K[ ise i.tepenin sirasiyla sicaklik ve gerginlikle ilgili
olarak frekansindaki degisim miktarlaridir. LEAF tepeleri P've P® igin gerginlik

katsayilar1 esit oldugu icin, sicaklik ve gerginlikteki degisim miktarlar1 asagidaki
esitliklerle de ifade edilebilir.

AVPI _AVP2
AT =—5—55 (3.31)
K7 -K7

P2 1~ P1 Pl ¢~ P2

Ag = Av°K , —Av K
- KPIKPI _KPZKPI

vI “rve vT vE

(3.32)

Brillouin tepeleri (her iki tepe icin) frekanslar1 RMS hatasini hesaplayarak, sicaklik ve
gerginlikten elde edilmis hata asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilebilir.

s ‘Kvpgz é‘VPl_i_‘K:;l 5‘}132
= (3.33)
KK -K7K)
. \K{f 5" +\Kj’; 5"
- (3.34)
KK KK

Burada, &"”' ve &"*, swrasiyla 1. ve 2. tepelere ait Brillouin frekans kaymasi
tizerindeki RMS hatas1 (veya giiriiltiisii)dir. LEAF, tek modlu NZ-DSF fiber
karakteristigine sahiptir. (NZ-DSF fiber: 1550 nm penceresi yakininda sifir dispersiyon
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dalga boyuna sahip dispersiyon kaymali tek modlu fiber anlamina gelir) ve asagidaki

ozelliklere sahiptir:

¢ =(.199dB/km degerinde fiber kaybi,
® = 72um’ degerinde efektif alan,
e 1550 nm’de 4.3 ps/nm.km degerinde dispersiyon.

Sicaklik ve gerginligin farkli kombinasyonlarin1 LEAF fibere uygulamak ve her
iki tepeye ait Brillouin frekans kaymalarimi 6lcmek suretiyle, sicaklik ve gerginlik

katsayilar Cizelge 3.3 de verildigi gibi elde edilmistir (Lee ve ark.).
Lee ve grubu yapmis olduklar1 deney diizeneginde, LEAF fiberi 60 °C’ye kadar
1isitmig ve fibere 1500 degerinde de gerginlik uygulamislardir. Cift Lorentz egrisini

verilere uygulamak suretiyle her noktada Brillouin spektrumunu elde etmislerdir.

Cizelge 3.3 Sicaklik ve gerginlik katsayilari.

Olgﬁm Parametresi Birinci Tepe (i=1) Ikinci Tepe (i=2)
K[ MHz(°C)™ 1.03+0.081 1.19+0.083
K,' MHz (ue)™ 0.051+0.001 0.050%0.002

P' ve P? tepelerine ait Brillouin frekans kaymalarim kullanarak, sicaklik ve gerginlik

asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir:

AvPl _AVP2

AT =2V _~Aav (3.35)
K7 -K7

o AR AR

T PlpPl P2 1- Pl (3.36)
KVTKVE _KVT Kve
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Sicaklik ve gerginlik coziiniirliikleri arasinda asagidaki esitliklerle verildigi gibi bir

iliski bulunmaktadir:

‘KVZZ 5\)P1+‘KVP£1 52
- ‘er;szr;l _KVZZKVPTI (3.37)
KPZ &}Pl KPI &}PZ
5‘9:‘ VT‘ +‘ VT‘ (3.38)

P2 ¢ P1 P2 ¢ P1
‘KVT Kvs - Kvs KVT

Sicaklik ve gerginliklerin Ol¢iimii icin LEAF (iki frekans tepesi) tepelerini
kullanan teknikte, tek modlu fiberlerde tekil frekans tepesine ait frekans ve gii¢
analizine kiyasla farkli olan nokta, yiiksek hata degerleridir. CBS metodunda, tepe
frekansim tespitini birkac MHz’den daha diisiik coziiniirliikte elde ederken, bu yeni

teknik ile frekans ol¢iim ¢oziiniirliiglinde daha zorlayici sebeplerle karsilasiimaktadir.

Sicaklik bilgisinin ¢ikarildigi diferansiyel frekans degisimi tek modlu fiberde,
=|MHz/°C yerine =190kHz/°C olmaktadir. 1 °C degerden daha iyi bir sicaklik

¢cOziiniirliigli, yaklasik olarak =~ 135 kHz’lik (veya 190/~/2 ) ¢oziiniirliik elde edecek

ozel frekans degerine gerek duyacaktir.

Spontane Brillouin hat genisligi yaklasik olarak 35 MHz’dir ve giiriiltiiniin
varligl, frekans ¢oziiniirliik ol¢limiinii sinirlamaktadir. Baz1 aragtirmacilarca, sicaklik ve
gerginlik parametrelerindeki hatanin 2. tepe ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Buna
gerekce olarak ise, 2. tepenin bilylikliigiiniin 1. tepeye gore % 40 daha kiigiik olmasi

gosterilmektedir.

Arastirmalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda diferansiyel frekansi istenen
dogrulukta 6lgmek ¢ok zor olmaktadir. Brillouin frekans ve gii¢ tekniginin onemi bu
noktada ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, Raman gii¢ ve Brillouin frekans kaymasini

esas alan teknik iizerine aragtirmalara hiz verilmistir.
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3.9.4. Spontane Raman ve Brillouin Sa¢ilmasi Esash Teknik

3.94.1. Giris

Bu teknik ile sicaklik ve gerginlik es zamanli olarak 6lciilebilmektedir. Onceki
tekniklerden farki, Brillouin gii¢ ol¢iimiine gereksinim duyulmamasidir. Burada esas
olan, spontane Raman gii¢ ve Brillouin frekans kaymasi degisimlerinden faydalanilarak
oncelikle sicaklik bilgisine ulagsmak ardinda da gerginlik profilini ¢ikartmaktir.
Oncelikle ikinci boliimde deginildigi gibi Raman isaretinden kablo boyunca sicaklik
bilgisine ulasilir. Daha sonra da, sicaklik bilgisi ve Brillouin frekans kaymasi bilgisi ile

gerginlik degisimlerine ulagilmaktadir.

3.9.4.2. Birlestirilmis Raman ve Brillouin Sacilmasi1 Esash Teknik Prensibi

Bu teknikte kullanilan prensip, optik zaman domeni reflektometresi (OTDR)
teknigine dayanmaktadir. 1550 nm dalga boyunda isaret iireten tek darbeli 151k kaynagi
kullanilarak, Brillouin anti-Stokes frekans kaymasi ve Raman anti-Stokes giicii 1450 nm
de uzamsal olarak ¢oziimlenmektedir. Raman isareti sicakliga duyarli olmasina ragmen
gerginlige duyarli degildir. Bu yiizden, Raman daginik sicaklik algilayicilar esasinda
oldugu gibi, Raman isaretinden, kablo boyunca sicaklik bilgisine ulasilabilir. Fiberin
sicaklik bilgisiyle ve Brillouin frekans kayma bilgisi ile fiber boyunca gerginlik bilgisi
hesaplanabilir. Anti-Stokes Raman isaret giicliniin sicaklifa duyarliligr yiiksektir

(%0.80/°C )°. Brillouin anti-Stokes isareti icin bu deger % 0.36/°C idi.

Sicaklik degisimlerini tam dogrulukta kestirmek igin, Raman isareti, ayni
uzamsal ¢Oziiniirliikte Ol¢iilmiis sicakliktan bagimsiz bir isarete gore, referans olarak
alinmalidir. Ticari Raman esaslt daginik sicaklik sensorlerinde, Raman kaydirmali dalga
boyunda Rayleigh isareti olusturabilmek icin genellikle ikinci bir kaynak

kullanilmaktadir.

®AH. Hartog, A.P.Leach, and M.P.Gold, Distributed temperature sensing in solid-core fibers, Electronics
Letters, vol.21, no.23, p.1061, 1995.
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Raman gii¢ degisimlerini kullanarak, fiber boyunca sicaklik profilleri, Esitlik (3.39) ile
elde edilmektedir:

AP, (L)
P
RT

AT, (L) = (3.39)

Burada L fiberin boyu, AP,(L) normalize edilmis Raman giicii, K, Raman giicii

sicaklik katsayist (%0.80/°C )’ dir. Brillouin frekans kaymasi hem sicaklia hem de
gerginlige duyarhidir. Bu yiizden, Brillouin frekans kaymasim 6l¢cmek ve Raman
isaretinden elde edilen sicaklik bilgisini de kullanmak suretiyle fiber boyunca gerginlik
bilgisine ulasilabilmektedir. Fiber boyunca gerginlik bilgisi asagidaki esitlik ile ifade

edilmektedir:

Av,(L)— K] AT, (L)
KV

£

Ae(L) =

(3.40)

Burada; Avy(L) oda sicaklhigi ve sifir gerginlik referans alinarak fiber boyunca elde
edilmis Brillouin frekans kaymasi, K) ve K. Brillouin frekans kaymasi icin sirasiyla

sicaklik ve gerginlik katsayilaridir. Bu katsayilar onceki boliimlerde verildigi gibi
literatiirde, tek modlu fiberler icin; sicaklik i¢in 1.07 MHz/°C ve gerginlik i¢in 0.05
MHz/ ue olarak alinmaktadir.

Spontane Brillouin ve Raman sacilma kullanilarak es zamanl sicaklik ve
gerginlik Ol¢iimii i¢in kullanilan devre diizenegi Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Devre
diizeneginde, iki farkli tespit sistemi goriilmektedir. “Direk tespit sistemi”’, Raman anti-
Stokes giicii uzamsal olarak 6ziimlemek ic¢in, “Koherent tespit sistemi” ise Brillouin
frekans kaymasi1 degerlerini uzamsal olarak elde etmek icin kullanilmigtir. Raman
isaretin direk frekans tepesi Ol¢iimiinde, anti-Stokes Raman isaretinden 1533 nm’de
Rayleigh isaretini filtrelemek i¢in bir 1550/1450 WDM kullamilmistir (M.Alahbabi ve
ark. 2005).
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Rayleigh isareti Raman isaretinden ~30 dB daha biiyiik bir isaret oldugundan,
dedektorden once yansiticiligt % 99, AA, =1nmve A, =1550nm olan bir fiber Bragg
grating (BG2) yerlestirilmistir. Bragg grating burada, geri sacilmis Rayleigh 1518in
filtrelenmesi igin kullanilmaktadir. Oncelikle, giicii 1 Watt olan prob isareti kullanilarak

fiber boyunca Raman giicii 6lciilmekte ve ardindan da Raman anti-Stokes isaretin 2"

defa ortalamasi alinarak isaret normalize edilmektedir.

EDFA1 60/560 AOM1

7
-, 11GHz BG1

Coherent tespit PS5

sistemi [ "‘x..-w"I |

c2 EDFA3 ADM2

Lazer kaynak

i

T
A

Direk tespit "
sizstemi i

NS
14560/1560

('—\
. J
o =
E = =

200m 100m 600m 100m S5km

Sekil 3.7 Spontane Raman giicii ve Brillouin frekans kaymasini 6l¢mek icin tasarlanmig

devre diizenegi.

Kaynak: Alahbabi M. Distributed optical fiber sensors beased on the coherent detection

of spontaneous Brillouin scattering, Doktora Tezi, 2005.

Brillouin isareti iizerinde olusabilecek lineer olmayan etkilere maruz kalmamak
icin, uygun giicte prob (~ 80 mW) kullanilarak sicaklik ve gerginligin es zamanh olarak
neden oldugu Brillouin frekans kaymasi 6lgiilebilmektedir (Alahbabi ve ark.2005).

Normalize edilmis Raman c¢izgilerinden elde edilen Raman giic degisimini ve

Raman anti-Stokes sicaklik katsayisim % 0.80/°C kullanarak, yukarida verilmis olan
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AT, (L) ifadesinden sicaklik profiline ulagsmak miimkiin olmaktadir. Raman anti-Stokes

normalize edilmis gili¢ degisimi Sekil 3.8’de 6rnek bir gdsterim olarak verilmektedir.

Daha sonra, Brillouin frekans kayma miktari, sicaklik degisimi, Brillouin
frekans kayma sicaklik katsayisi ve Brillouin frekans kayma gerginlik katsayilart
Ag(L) esitliginde yerine konmak suretiyle kablo boyunca gerginlik profiline
ulasilabilmektedir.

100

ED

.I L'II ”Jl/ll.nll |I"‘I ﬁllﬁw

Marmalize Raman gdcif®)
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|
o ||I|"'{1'""‘.| '”'i‘W ”l I||'1J|| I"'.-’nll ,wil\ln'ﬂ. Jl. /' |

=2

Lzunluk{rm)

Sekil 3.8 Raman anti-Stokes normalize edilmis giic degisimi 6rnek degerlendirme.

Cizelge 3.4 Sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliikleri a¢isindan ii¢ teknigin karsilastirilmasi.

. Brillouin LEAF 1.&2. Spontane
Olciim
Frekans&Giic Tepelerin Esas Raman&Brillouin
Parametresi v
Olgiimleri Teknigi | Alndig Teknik Teknigi
Sicaklik
4 29 6
Coziintirliigii (°C)
Gerginlik
120 630 150
Coziintirliigii (ue)
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Ticari Raman daginik sicaklik algilama sistemlerinde uzun mesafelerde (>30km)
1 °C sicaklik ¢oziiniirliige ulasilabilmektedir. Ancak hem sicakligi hem de gerginligi es
zamanl olarak 6l¢mek istiyorsak, bu durumda yukaridaki tablodan da goriilecegi gibi
en iyi metot, Brillouin frekans ve gii¢c degisimlerini esas alan metottur (Alahbabi ve

ark.2005).

3.10. Spontane Brillouin Bazh Algilayicllarin  Performansim = Simirlayan

Faktorler

3.10.1. Giris

Optik fiberlerin ve Brillouin sagilmasiin dogasi sebebi ile, spontane Brillouin
bazli algilayicilar (sensorler); Brillouin isaret zayiflamasi, fiber kayiplar ve lineer
olmayan etkiler ve giiriiltii gibi bazi temel simirlayicilara maruz kalmaktadirlar. Bir
Brillouin isareti bilindigi gibi zayif bir isarettir ve fiberin cift gecirme kayip isareti,
uzun mesafeli algilamalarda bu isareti daha fazla zayiflatmaktadir. Bu ylizden, giiriiltii
major sinirlayict bir faktordiir.

Geri sacilmis olan isareti kuvvetlendirmek icin, fiber igerisine yiiksek giicte bir
isaretin gonderilmesi gerekmektedir. Yine de, giiciin lineer olmamasi giiciin

sinirlanmasina neden olmaktadir.

3.10.2. Giiriiltii ve Fiber Kayiplari

Giliriiltli, alinan isareti maskeleyen ve istenmeyen bir bozukluktur, bu sebeple
algilama sisteminin performansini diisiirmektedir. Spontane Brillouin sacilmasi esasina
dayanan dagmik optik fiber algilayicilarda, giiriiltii kaynagi, elektriksel ve optik
giiriiltiiniin bir birlesimidir. Termal giiriiltii (1s1 ile olusan giiriiltii), darbe giiriiltiisii ve
kuantum giiriiltii, elektriksel giiriilti formlaridir ve genel olarak sensor tespit
sistemlerinde ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle; elektriksel giiriiltii miktari, isaretin
ortalamasinin alinmasi ile azaltilabilmektedir. Optik giiriiltii kaynaklari; Koherent
Rayleigh Giiriiltiisii (CRN), Kutuplanma Giiriiltiisii, Rasgele Relatif Gii¢ Giiriiltiisii
(RIN) ve Kuvvetlendirilmis Spontane Emisyon (ASE) Giiriiltiisii olarak
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siniflandirilmaktadir. RIN giiriiltiisii disinda; diger optik giiriiltiiler isaretin ortalamasini
almak sureti ile azaltilamazlar. ASE giriiltii, algilama sisteminde optik

kuvvetlendiricilerin kullanilmasi durumunda olugsmaktadir.

Koherent Rayleigh giiriiltii, Rayleigh geriye sacilmis isaret giicline ait
cizgilerdeki dalgalanmalar olarak kendini gosterir. Giiriiltiiniin ana kaynagi olup dar hat
genigligine sahip bir kaynak kullanildiginda olusur. Bu giiriiltiiniin varligi, Brillouin
giiclinii normalize edilmesi sirasinda ve/veya LPR islemi boyunca Brillouin isareti
izerinde genis bantli Rayleigh isaretinin neden oldugu lineer olmayan bir bozunma,
diger bir ifade ile elektronik kirlilik etkisi olusturdugundan, sicaklik /gerginlik gibi

parametrelerin ¢oziiniirliigiinii azaltmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan isaret ortalama alma teknikleri, CRN’yi azaltmak
maksadi ile efektif olarak kullanilamazlar. Yinede; genis bantli bir darbe kaynagi
kullanim, yada farkli frekanslarda cok sayida ortalama alarak, giiriiltii nemli Ol¢iide
minimize edilebilmektedir. Bu teknige Frekans Kaydirmali Ortalama (FSAV) teknigi

ad1 verilmektedir.

Polarizasyon giiriiltiisii, baska bir deyisle, sistemi olusturan bilesenlerin
kutuplanmaya bagimli kayiplari olmasi durumunda, Brillouin giic c¢izgilerinde
dalgalanmalar olarak ortaya cikar. Bu giiriiltii Koherent Tespit metodunda ortaya
cikmaktadir. Ciinkii, standart tek modlu fiber diisiik cift-kirtlima sahiptir. Sonug olarak,
Brillouin isaretin ve bu tip giiriiltiiye neden olan lokal osilatériin kutuplanma

durumunda diferansiyel degisiklikler mevcuttur.

Polarizasyon giiriiltiisiiniin CD esash sensorlerde olciim dogrulugu acisindan
onemli bir etkisi mevcuttur. Ve bu etki basit isaret ortalamasini alma islemi ile
azaltilamaz. Yine de; giiriiltii, 151810 kutuplanma durumunun rasgele secilmesi (prob ve
referans kaynaklarin ya her ikisinde birden yada herhangi birinde) ile énemli ol¢iide
azaltilabilmektedir. FSAV teknigini kullanilarak, ayrica giiriiltilyli azaltmakta miimkiin

olmaktadir. RIN giiriiltiisii, yar iletken enjeksiyon lazerlerinin ¢ikis giiciindeki rasgele
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dalgalanmalar olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir dalgalanmalar, optik gii¢ giiriiltiisiine

doniismektedir.

CD esash bir sensorde, RIN giiriiltiisiiniin, geri sacilan 151k seviyesine kiyasla
yiikksek giice sahip olusu nedeniyle c¢ogunlukla optik Lokal Osilatorden yayildig
zannedilmektedir. ASE giiriiltiisii ise, EDFA (erbiyum katkili fiber kuvvetlendiriciler)

veya Raman kuvvetlendiricilerin kullanildig1 algilama sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Brillouin esash sensorler icin ¢ok dar hat genislikli isaret kaynaklart gerekliligi
gerceginden hareketle, EDFA’lerin gerekliligi birkag ~ mW veya daha kiiclik ¢ikis
giicline sahip olmalaridir. Raman kuvvetlendiriciler uzun mesafeli DOFS’lerde zayif

geriye sacilmis isaretlerin kuvvetlendirilmesi maksadi ile kullanilabilir.

Bilindigi gibi, EDFA’nin ve Raman ASE’nin bant genislikleri sirastyla ~ 50 nm
ve =100nm’dir. Yiiksek bant genislikli isaretler, sinyal karistirma islemleri boyunca
darbe frekansinda giiriiltii isaretleri yaratmak suretiyle, Brillouin isaretini bozmaktadir.
Bu karistirma prosesleri; ASE (ASE-ASE) darbeleri, lokal osilator ile (ASE-LO) ve
prob ve Rayleigh isaretleriyle (ASE-isaret) isimleri ile adlandirilirlar. Genel olarak,
ASE-ASE de oldugu gibi ASE giiriiltii bilesenleri, Bragg 1zgaralar1 (Bragg grating) dar
banth optik filtreler kullanilarak azaltilabilmektedir. ASE-prob darbe giiriiltiisii ise, dar

bantl filtreleme yontemi ile azaltillamamaktadir.

Toplam ol¢iim siiresi, tekil Brillouin ¢izgilerini toplamak veya islemek icin
harcanan siireye ve gerekli SNR oranini yakalamak i¢in ortalama sayisi ile ¢arpma
siireclerine bagl olarak degisir. Bilindigi iizere, veri ortalamasi alma siiresi ile sensor
performansi arasinda, tamamiyla algilama uygulamasi tipine bagh olarak degisen bir
iliski bulunmaktadir. Yinede, yiiksek tekrarlama hizi ve hizli veri edinme sistemleri
Olcme siiresini 6nemli Slgiide kisaltmaktadir. Hem iletim hem de fiber sensoriin alici
ucunda, optik kuvvetlendirmenin gerekliligi nedeniyle, diisiik kayipli pencere
kullanilmasim saglama maksadiyla, secilmis olan dalga boyu tigiincii pencereye (1550
nm penceresi) uygun olacak bicimde optimize edilmektedir. Ancak, 1550 nm dalga

boyunda calisirken bile yaklasik 0,40 dB/km seviyesinde fiber kayiplar1 kaginilmazdir.
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Ornegin, 100 km uzunlugunda algilayic1 fiber icin, Brillouin isareti 40 dB seviyesine
azaltilmaktadir. Bu nedenle fiber kayiplari, algilama mesafesini etkileyen onemli bir

faktordiir.

3.10.3. Lineer Olmayan Etkiler

Bir BOTDR esasli daginik fiber algilayicida, geri sacilan isaret, algilayici fiber
icerisindeki darbe enerjisi ile orantilidir. Darbe enerjisi, darbe genisligine ve tepe giicii
degerine bagli olarak degismektedir. Yinede, istenen uzamsal c¢Oziiniirlik darbe
genigligini  sinmirlamaktadir.  Yiiksek tepe gii¢lii  kaynaklarm varhigina (elde
edilebilirliklerine) ragmen, fiber icerisine uygulanan maksimum tepe giicii, lineer

olmayan etkilerden kaginma gereksinimi ile sinirlandirilmaktadir.

Gii¢ esik degerinin iizerine ¢ikildiginda; lineer olmayan etkiler, ya direk olarak
yada pompa azaltma ve/veya prob spektral genisletmede meydana gelen degismeler ile
geri sacgilmis isaret ¢izgilerinin bicimini bozmaktadir. Bu tiir bozulmalar, dl¢timlerde
hatalara sebebiyet verir. Degerlendirilmesi gerekli asil lineer olmayan etkiler; Zorlanmig
Raman Sagilmasi (SRS), Zorlanmus Brillouin Sacilmasi (SBS), Ozel-faz Modiilasyonu
(SPM), Dort Dalga Karistirma (FWM) ve Modiilasyon Kararsizligi (MI) olarak

sayilabilir.

3.10.4. Es Evreli (Koherent) Rayleigh Giiriiltiisii

CRN giiriiltiisti, alici giiriiltiisii  ile smirlandirilmayan bir FODTS  ait
isaret/giiriiltii oranim1 azaltmaktadir. CRN bu yiizden, sensor hassasiyeti ve ulasilabilir
sicaklik /gerginlik coziiniirliigii tizerinde ciddi bir smirlama saglamaktadir. Burada,
CRN giiriiltiisiinii ortadan kaldirmanin yollart incelenmektedir. CRN giiriiltii miktarini
belirlemek icin, frekans-kaymali ortalama alma prosesi ile, bir fiberde geriye sacgilmis
Rayleigh isareti iizerindeki giiriiltiiyli azaltma konusunda Horiguchi’nin gergeklestirmis

oldugu bir analiz yontemi kullanilmaktadir.
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Bir FODTS’de RMS CRN ( ferv ) Rayleigh isaretinin bir parcasi olarak asagidaki gibi

ifade edilebilir:
Vg
CRN = 3.41
% 4AzAv (5-41)

Denklemde, Vg fiber igerisinde 1s18in grup hizi, Az uzamsal ¢Oziiniirlik ve Avise
kaynagin frekans-kaydirilmig bant genisligidir. Burada uzamsal ¢6ziiniirliik ikinci

boliimde verildigi gibi yada esitlik (3.42)’deki gibi ifade edilebilmektedir.

Az = (3.42)

Burada, w zamansal darbe genisligidir.

Esitlik (3.41)’de Rayleigh geri sacilmis 151 {lizerindeki CRN giiriiltii ylizdesini veren
denklem; grup hiz, uzamsal ¢oziiniirlik ve kaynagin bant genisliginin ifadesi olarak

cikartilmistir.

Koherent Rayleigh Giiriiltiisiiniin Analizi

Koherent Rayleigh giiriiltiisii (CRN), elektronik giiriiltii ile herhangi bir
sinirlamaya maruz kalmamig bir FODTS nin isaret-giiriiltii oranimi sinirlamaktadir.
Ancak, CRN bant genisliginin bir fonksiyonu olarak incelendiginde CRN giiriiltiisiinde
bant genisligindeki artmaya bagli olarak bir azalma gozlemlenmektedir. Ayrica bu

sonuclar, teorik yaklasimlarla deney sonuclar1 arasinda uyum oldugunu gostermektedir.

Bunun yam sira, farkli lazer bant genislikleri ve uzamsal ¢oziiniirliige sahip
FODTS iizerinde de arastirmalar yapilmistir. Arastirma sonuglarina goére, kaynak bant
genisligi ve/veya uzamsal c¢oziiniirliikteki yiikselme ile CRN giiriiltiisiinde bir azalma

olmaktadir ve bu durum teorik kestirim ile 6zdeslesmektedir.

Sekil (3.9)’da net gosterim i¢in diisey olarak goriintiilenmis li¢ Rayleigh ¢izgisi
gosterilmektedir. En iistten en alta kadar sirasiyla, 3 MHz, 1 MHz ve 270 kHz
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demodiilasyon bant genisligi verilmektedir. Cizimde, nokta demodiilasyon bant
genigligini diistirerek CRN giiriiltiistintin azaltildig1 agik bir bigcimde goziikmektedir.

500 metreden daha uzun fiberlerde Rayleigh isaretindeki zayiflama ihmal edilebilir
diizeyde olup yaklasik olarak ~ 0.2 dB’dir ve yiizde giiriiltii miktar1, uygun ortam
isaretinin iizerinde yer alan tamamen yatay cizgiler iizerinde RMS voltajinin orani ile
hesaplanabilir. Cizelge 3.5’in ikinci siitunu, teorik olarak hesaplanmis yiizde CRN

giiriiltiisiinii vermektedir.

120

8

20|57 7 —— 3MHz
T e - 1MHz
——- 270kHz

Darbanth Rayleigh, mV

o
—
\

X,
(=3

0 200 400 600
Uzakhk (m)

Sekil 3.9 Farkli uzamsal ¢oziiniirliikklerde hesaplanmis dar bantli Rayleigh isareti.

Cizgiler net goriinebilmesi icin diisey olarak goriintiilenmektedir.

Uzamsal ¢oziiniirlik degerleri, 1.5 metre (15ns), 3m ve 5m igin v, =2x10% ve

Av =2GHz alinarak ~ feev' Koherent  Rayleigh  giiriiltiisii  asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir:

f / Ve / 2x10° 0.129 "
RN = = =U. .
4AzAv 4x1.5x2.10° ( )

Esitlik (3.43)’te hesaplandigi gibi, Koherent Rayleigh giiriiltiisii 12.9% olarak

elde edilmektedir. Benzer bicimde; uzamsal ¢oziiniirlik 3m ve 5m ig¢in ise sirasiyla
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Rayleigh giiriiltii degerleri Cizelge (3.5)’de verilmistir. Koherent Rayleigh giiriiltiisii,
esitlikten de goriildigii gibi uzamsal c¢oziniirliigi  yiikseltmek suretiyle

azaltilabilmektedir.

Cizelge 3.5 Farkli bant genisliklerinde teorik ylizde CRN giiriiltiisii.

Bant Genisligi Teorik % CRN
3MHz 12.9
1IMHz 9.1

270kHz 7.0

Landau-Placzek oranini esas alan fiber-optik bir daginik sicaklik algilayicisinda
durum daha farklidir. Bu tiir bir algilayicida, dar banth ve zorlanmis genis bant
kapasitesine sahip Q-anahtarlamali bir erbiyum- katkili fiber lazer kullanilarak ve <1dB
den kiiciik kayipli bir SPMZ ile entegre edilerek, daha yiiksek performansa ulagmak
miimkiin olabilmektedir. Ciinkii, SPMZ kullanima ile geri sacilmis isaretlerde cok diisiik
kayiplar saglanabilir ve boylece isaret-giiriiltii kapasiteleri de Rayleigh isaretinde

oldugu gibi arttirilabilmektedir.

3.10.5. isaret Tespit Sisteminde Ortaya Cikan Giiriiltii Kaynaklar:

Erbiyum katkili fiber bir kuvvetlendiricili direk tespit sisteminde, tanimlanabilir

major giiriiltii kaynaklar1 asagida verilmektedir:

>) Fotodiyot Giiriiltiisii

Fotodiyot giiriiltiisii asagidakilerden olusmaktadir:

e Foto akim ve karanlik akim darbe giiriiltiisii,

¢ Diyot rezistansina ait termal giiriiltii.

Yan iletken foto diyotlarda, serbest elektronlar ve delikler rasgele olusmakta ve

birlesmektedir. Bu durum, darbe giiriiltii akimi ile sonu¢lanmaktadir. Darbe giiriiltiisii
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iki bilesenden olugmaktadir; bunlardan biri foto diyota giren optik isaret ile yaratilmig
olup digeri ise elektron-delik ciftlerinin termal olarak yaratilmasi sonucu ortaya c¢ikan
ve dogal olarak olusan karanlik akim sebebiyle olugmaktadir. Bu giiriiltii, deteksiyon
(tespit) bant genisligi iizerinde yer alan beyaz bir giiriiltiidiir. Bunun yani sira,
oOlciilebilir ve kiigiik foto diyot rezistansi, nispeten kiiciik ve ihmal edilebilir termal bir

giiriiltii yaratmaktadir.

(ii) Transempedans Kuvvetlendirici Giiriiltiisii

Transempedans kuvvetlendirici tasarimi, 6n-ucu SiFET olan bir elektronik
kuvvetlendirici ve giris-cikis terminalleri boyunca geri besleme direncinden

olusmaktadir. Transempedans kuvvetlendiriciye dayandirilabilen toplam giiriiltii:

e QGeri besleme rezistansina ait termal giiriiltii, bu asamada termal giiriiltii olarak
degerlendirilecektir,

e FET kanal direncine ait termal giiriilti bu asamada, FET giiriiltiisii olarak
degerlendirilecektir,

e FET kap1 kacak akim darbe giiriiltiisii ise bu asamada, FET-darbe giiriiltiisii

olarak degerlendirilecektir.

Ist etkisi ile olusan giiriilti ve Johnson giiriiltiisii, bir elektrik direncinden
kaynaklanmaktadir, ki burada termal enerji, herhangi bir gerilim uygulanmadan bile
rasgele elektron akigina sebep olmaktadir. Termal giiriiltii, kuvvetlendirici terminalleri
boyunca geri besleme direnci ile birlestirilmektedir. Diren¢ ne kadar biiyiik olursa buna

karsilik, termal giiriiltii akimi da o kadar kiiciik olur.

OTDR ile ilgili olarak gerceklestirilen yiiksek bant genisligi uygulamalar igin,
biiyiik termal giiriiltii akimlar1 olusturan nispeten kiigiikk geri besleme direnclerine
gereksinim olmaktadir. Bu giiriiltii, tespit bant genisligi tizerinde beyaz giiriiltii olarak
degerlendirilebilir. Termal giiriiltii ayrica, transempedans kuvvetlendiricinin 6n-

ucundaki FET e ait kanal direnci ile birlestirilmektedir. Geri besleme direncinin beyaz
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termal giiriiltiisiiniin aksine, kanal direncinin termal giiriiltii giic spektrumu, frekansin

karesi ile orantili olarak degismektedir.

(iii) EDFA Giiriiltiisii

Kuvvetlendirilmis isaret ve ileri yonde kuvvetlendirilmis spontane yayilim

(emisyon), alic1 tarafinda asagidaki giiriiltii tiirlerine sebep olmaktadir:

e ASE-darbe giiriiltiisii,
e [saret-ASE darbe giiriiltiisii,
e ASE-ASE darbe giiriiltiisii.

Isaret darbe giiriiltiisiine benzer bicimde, ASE-darbe giiriiltiisii, foto diyotta
EDFA’nin ¢ikisinda beliren ileri yonde rasgele olarak ASE yaratmis olan Foto Diyotta
meydana gelmektedir. Baska bir ifadeyle, isaret-ASE giiriiltiisii, kuvvetlendirilmis isaret
spektrumu ile birlestirilmis ASE fotonlarindan tiiremektedir. Klasik olarak, isaretin
frekans bilesenleri ile optik isaret bant genisligi icerisindeki ASE bilesenleri arasinda
“darbe” olarak degerlendirilebilir. Baska bir deyisle, isaret-ASE darbe giiriiltiisii

spektral giic yogunlugu RF domeninde iiniformdur.

ASE isareti darbe giiriiltiisii bu ylizden dar bant filtreleme yOntemiyle
azaltilamaz. Dolayisiyla, bu giiriiltii optik kuvvetlendiricilerin dogasinda vardir. Baska
bir ifade ile, ASE-ASE darbe giiriiltiisii, ASE spektrumunun kazang bant genisligindeki
frekans bilesenleri darbe isaretinden kaynaklanmaktadir. Ve bu giiriiltii, kuvvetlendirici
cikist ile foto alici arasinda bir dar bantli optik filtre kullanilarak etkili bir bicimde
azaltilabilir. Giirliltiintin gii¢ spektral yogunlugu ise, optik bant genisligi seviyesinde

frekans degerine lineer olarak azalmaktadir.

3.10.6. EDFA / Transempedans Giiriiltii Modeli

Bu modelde, giiriiltiistiz bir foto diyot ve kuvvetlendirici, kuvvetlendirici

terminalleri boyunca akim kaynaklar1 olarak modellenmis giiriiltii kaynaklar1 olarak
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kabul edilmektedir. Burada, termal giiriiltii akimi geri besleme direncine (R, ) paraleldir

ve transempedans kuvvetlendirici terminallerinin girisini referans alan elektriksel isaret,
optik bant genisligi >> elektriksel bant genisligi olarak kabul edilmektedir.
Bir EDFA’ya ait optik giiriiltii figiirii F asagidaki gibi verilmektedir.

1+2n,(G-1)

F 3.44
G (3.44)
Elektriksel isaret-giiriiltii giic oram, SNR, asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.
i2
SNR,[dB]=10log| ~—="2"— 3.45
[dB] g{ SN (3.45)

Esitlikte; N ortalama sayis1 veya veri lizerinde islenmis isaret bilesenleri, j darbe, termal
kokenli ve FET v.s. gibi ¢esitli kaynaklara karsilik gelmektedir. Ayrica, optik isaret-
giiriiltii oram1 SNR,, Ol¢iimii yapilmis olan “V” gerilimine baglh olarak asagidaki gibi
ifade edilebilmektedir:

Ve,
SNR,[dB]= ZOlog{ Syl } (3.46)

(ZijMS )/\/ﬁ

RMS akimlarmin ve geri besleme direncinin bir carpaniyla hesap edilen gerilim

degerleri esitlik (3.47) ile hesaplanmaktadir:

v, =i’ R, (3.47)

Optik kuvvetlendirme yaparken ortaya ¢ikan diger bir bagska énemli konu; hem
kuvvetlendirilmis isaret ile hem de ASE veya diger giiriiltii kaynaklar ile alicinin

doygunlugu (saturasyonu) olasiligidir. Bir diger onemli konu ise, istenen isaretin
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kirpilmasina neden olacak bi¢cimde aliciya ait saturasyon geriliminin V_, asilmamasin

saglamaktir.

.2 2 .2 .2
‘/sat ZRf (\/lDarbe+\/lTermal+\/lKuvvetlemdci ++.... + lSinyal+IASE) (348)

ASE, alicimin doygunluga ulasmasina sebep olan biiyiik bir problemdir ve uygun optik

filtreleme metodu secimi ile minimize edilebilmektedir.
3.10.7. Elektriksel Bant Genisliginin Fonksiyonu Olarak Giiriiltii

Bir FODTS sisteminde, SNR oranin1 yiikseltmek i¢in giris darbe genisligine
uygun olacak bir alict bant genisligi secilmesi gerekmektedir. Geri sagilmis isaret
enerjisi, alici bant genisligi ile ters orantih bicimde degisir. Bu durum,
kuvvetlendirilmemis ve kuvvetlendirilmis isaretdeki diisiisii aciklamaktadir. Daginik
sicaklik algilama sistemlerinde, giiriiltiiniin asil kaynag, ASE-ASE darbe giiriiltiisii

formundaki EDFA’dir. Diger giiriiltii kaynaklar1 ihmal edilebilir.

[saret-ASE giiriiltiisii, P.B

B, carpamt alict bant genigligi ile degismedigi icin
sabittir. Aynm1 sebepten dolayi, darbe giiriiltiisii de karanlik akim giiriiltiistinden
kaynaklanan ¢ok kiiciik bir artis gosterdigi i¢in sabit kabul edilebilmektedir. FET, FET-
darbe, ASE-darbe ve termal giiriiltii dagilimlari, isaretten bagimsiz olduklarindan alict
bant genisligi ile artis gostermektedir. Kuvvetlendirilmis isaret, tiim bant genislikleri
tizerindeki toplam giiriiltii miktarin1 agsmaktadir. Kuvvetlendirilmemis isarette ise, en

biiyiik giiriiltiit FET giiriiltiisiidiir. Giiriiltiiniin, optik bant genisliginin fonksiyonu olarak

ifade edildigi calismalar halen arastirmacilarin odak noktasi olmaya devam etmektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Genel olarak, enerji kablolarmin Omrii yaklagik 20-30 yil olarak kabul
gormektedir. Ancak, kablo bu siireden daha kisa siirelerde devre dis1 kalabilmektedir.
Kablo yalitkaninin yaslanmasina ve dmriiniin kisalmasina neden olan ve kabul géren en
onemli iki etken; kablo iletkeninin asir1 1sinmasi ile XLPE yalitkaninin yaslanmasina
neden olan sicaklik ve yalitkan {izerinde yiik ve/veya basing etkisi ile meydana gelen
gerginliktir. Bu yiizden, sicaklik ve gerginlik olctimleri kablo yalitkani ve dolayisiyla

kablonun yasam siiresi acisindan ¢ok dnemlidir.

Bu calismada, 5 km uzunlugunda ve 380 kV yiiksek gerilim kablosu iizerine
uygun iiretim kosullar altinda yerlestirilmis optik fiber kablonun sensor gibi davrandigi
bir algilama sistemi igin, kriterler belirlenerek daginik sicaklik ve gerginligin
izlenmesine iliskin sicaklik /gerginlik modeli olusturulmus ve kablo boyunca sicaklik
/gerginlik profillerine ait simiilasyonlar (benzetimler) gerceklestirilmistir. Elde edilen
sicaklik ve gerginlik bilgileri 15181nda, Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin yiizdesel
giic degimlerine ulasilmig, benzer bicimde simiilasyonlar1 yapilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonlar ile, sicak noktalarin tespiti yapilarak, bu noktalardaki sicaklik degerleri
elde edilmistir. Yine bu noktalardaki sicaklik bilgileri kullanilmak suretiyle kablo
boyunca gerginlik profili ¢ikartilmistir. Ayrica, es zamanli sicaklik ve/veya gerginlik
bilgileri kullanilarak Brillouin frekans kaymast ve Brillouin giic degisimleri

hesaplanmis ve simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
4.1. Simiilasyon Kosullarmin Belirlenmesi ve Modelinin Olusturulmasi

380 kV 5 km uzunlugunda XLPE izolasyonlu yiiksek gerilim kablosu boyunca
sicaklik ve gerginlik profilini algilamak i¢in, kabloya entegre edilmis tek modlu optik
fiber algilayici modelini temel alan simiilasyonlar (benzetimler) Matlab 6.5 programi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon kosullar1 asagida verilmistir.

e Kablo boyunca her 500 m'de bir tekrarlanan kablo baglant1 noktas1 vardir.
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e Kablo, 1500-1525 m arasinda 145x5 mm (i¢ ¢ap x kalinlik) PVC boru igerisinden
gecmektedir.

e Kablo, 2200-2300 m arasinda 145x5 mm PVC boru igerisinde ilerlerken, toprak
kaymasindan kaynaklanan uzunlamasia gerilmeler sonucunda kablo iizerinde

gerginlik olusmaktadir.

e Kablo, 3700-3800 m arasinda 145x5 mm PVC boru igerisinden ge¢cmekte ve yine bu

aralikta toprak kaymasi nedeniyle kablo iizerinde gerginlik olugsmaktadir.

e Kablo, 4600-4625 m ve 4675-4700 m arasinda 145x5 mm ebatli PVC boru
icerisinden, 4625-4675 m arasinda ise 180x7 mm ebatli bagska bir PVC boru
icerisinden gecmekte ve 4650. metrede bagka bir kablo ile kesigsmektedir.

Sekil 4.20’de, benzetimlerde kullanilan ve yiiksek gerilim kablosu iizerine
yerlestirilmis bir algilayict fiber gosterimi verilmistir. Gosterimde verilmis olan sicaklik
kaynaklari, kablonun boru igerisinden geg¢islerini, kablo ek yerlerini ve kablo baglanti
noktalarini ifade etmektedir. Kablo iizerinde ortaya c¢ikan sicaklik olusumlarinin asil
nedenleri, iletkenden gecen akim ve yalitkanda olusan dielektrik kayiplardir.
Gosterimde verilmis olan gerginlik kaynaklan ise, toprak kaymasi sonucu topragin
agirliginin, kablo yalitkani tizerinde olusturdugu basing ve neden oldugu gerginlik

olusumlarini ifade etmektedir.

Yalitkan {izerinde meydana gelen gerginliklerin temelde ii¢ nedeni vardir.
Bunlar; iiretim asamasinda, piiskiirtme prosesi sonrasinda, yalitkanin i¢c ve dig
katmanlarinin yalitkanin merkez kismina gore daha hizli sogumasi ve bu nedenle
merkez kisimda olusan gerilmeler, iletkenin 1s1l genlesme katsayisinin, yalitkanin 1sil
genlesme katsayisina gore daha yiiksek olmasi nedeniyle, yiiksek sicakliklarda iletkenin
yalitkana gore daha fazla genleserek iletkenin yalitkana dogru basing yapmasi ve
yalitkanin icerisine girmesine neden olan termo-mekanik gerilmeler ve son olarak ta,

yalitkan lizerinde dis etkenler (toprak kaymasi, basing- kuvvet etkisi) sonucunda olusan
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kivrilmalar, biikiilmeler seklinde ortaya cikan yanlamasina ve uzunlamasia

gerilmelerdir.
Crerginlik
Kaymag
Alalayics Fiber
Darbeli _ m ¥
ety o .: :| —_ — —
T ‘- —
F
L 2
Swcakhk
Al Kaynag

Sekil 4.20 Optik fiber algilayiciya ait basit gésterim.

Gerginlik olusumunun en biiyiik nedeni, yalitkan {izerindeki dis etkenler
kaynakli gerilmelerdir. Bu calismada, benzetim ve hesaplamalarda bu tip gerginlik

olusumu esas alinmustir.
4.1.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Fiber Parametreleri ve Hesaplanmasi

XLPE yalitkanh yiiksek gerilim kablosu boyunca sicaklik bilgilerine ulagsmak
icin ikinci boliimde anlatilmis olan Raman sacilmasi esas alinmis ve Raman gii¢
degisimlerinden faydalanmlmistir. Tiim simiilasyonlarda 1550 nm dalga boyunda tek
modlu fiber kullanilmis ve 1550 nm dalga boyu icin sensdr parametrelerinden

yararlanilmistir.

Sicaklik bilgileri 1s181inda, ii¢iincii boliimde bahsedilen Raman ve Brillouin

sacilmalarin1 esas alan teknikten yararlanilarak kablo boyunca gerginlik profiline

ulasilmistir. Burada; K}/ Brillouin frekans sicaklik katsayisi, K : Brillouin frekansi

gerginlik katsayisi, K : Brillouin giic gerginlik katsayisi ve K;) Brillouin giicii
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sicaklik katsayilarindan faydalanilmistir. Simiilasyonda kullanilan diger parametreler

asagidaki gibi tanimlanmistir.
Yiiksek gerilim kablosuna entegre edilmis fiberin uzunlugu: L =5.000m.

Fiber igerisine gonderilen 15181n darbe siiresi: 7 = 15ns.

et 3.10%x15
2ngr 2x1.5

Uzamsal aralik ifadesinden faydalanilarak Az = 1.5m. olarak

bulunur.
1.5 metrelik uzamsal araliklarla kablo boyunca 6l¢iim alinan nokta sayist;

Fiber _uzunlugu 5.000
Uzamsal _aralik 1.5

= 3333 adet olarak bulunur.

Fotonlarin Bose-FEinstein olasilik dagilimina gore; Stokes cizgileri icin Bose-Einstein

faktorii asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

1 1
1—expCAE/KT)  1—exp50.107.1.60218107° /(1.38054107 J / K.°K(T))

Ps (4.1)

Benzer bicimde, anti-Stokes cizgileri agsagidaki formiilden hesaplanmistir.

o= expCAE/KT)  expE50107°.1.6021810™° /(1.3805410°%J / K.°K(T)) 2
A 1—expEAE/KT) 1-exp50107.1.6021810™ /(1.3805410°% 7 / K°K(T)) 2

Ps ve p,¢ katsayilan yukaridaki esitliklerden de goriildiigii gibi, 15181n fiber igerisinde

sacildigt noktanin Kelvin cinsinden sicaklifina baghdir. Simiilasyonda, tek modlu

fiberde 1550 nm dalga boyu i¢in Raman-Stokes yakalama katsayisi

T, 000 (1550nm) =3.04x10™° ve T, ., (1550nm) =4.0x10"" olarak alindi (Bknz.

as,sin gle

Cizelge 2.1).
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Cizelge (2.2), esitlikler (2.13) ve (2.14) kullanilarak tek modlu fiber sensor icin
1550 nm’de Stokes ve anti-Stokes dalgalarinda etkin gii¢ zayiflama katsayilar;

@y (A)+@p(As) _ @, (1550) + @, (1663) _ 0.20+0.22
2 2

@, (dB) = =0.21 (4.3)

a,(A)+a,(Ay) @, (1550) + @, (1451) _ 0.20+0.25

a, s (dB) = 5 5

=0.225 (4.4)

olarak hesaplanmistir. Stokes ve anti-Stokes zayiflama katsayilart (4.3) ve (4.4)

In(10

esitliklerinden ve a, ;(neper) =a, ;(dB)x ) esitliginden faydalanilarak (4.5) ve

(4.6)’da verildigi gibi hesaplanmistir.

a,  (neper) =, (@B)x 20D _ 021, 14D _ g 6710 (4.5)
' : 5000
0y s (neper) = a, s (@B)x 200 — 0225, 1;’(()10%) =10.36x107 (4.6)

5 km uzunlugundaki yiiksek gerilim kablosu iizerinde dagimik sicaklik hesaplatilirken

(2.33) esitligi kullanilmistir.

AE
T(z)= APTPRY 4.7)
kln S()x(s] xexp(Aa,x7)
has (1) \ Ays

(4.7) esitliginde hg(t) ve h, (¢)swrasiyla t aminda algilanan Stokes ve anti-

Stokes darbe cevaplaridir. 1550 nm dalga boyunda Stokes isareti 1663 nm’de, anti-
Stokes isareti 1451 nm’de geri sagilmaktadir.
Kablo boyunca Brillouin frekans kaymasi (4.8) esitligi kullanilarak

hesaplanmistir.
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Av=K'Ae+K AT 4.8)

(4.8) esitligindeki Brillouin frekansi sicaklik ve gerginlik katsayilari, Cizelge
(3.2)’de verilmektedir.

Kablo boyunca Brillouin gii¢ degisimi (%) (4.9) esitligi kullanilarak

hesaplanmistir.
AP =K Ae+ K] AT (4.9)

(4.9) esitligindeki Brillouin giicii sicaklik ve gerginlik katsayilari, Cizelge
(3.2)’de verilmektedir.

Kablo boyunca gerginlik profili (3.40) esitligi kullanilarak hesaplanmstir.

Av,(L)— K} AT, (L)
KV

Ag(L) = (4.10)

2200-2300. metreler arasinda ve 3700-3800. metreler arasinda kablo iizerinde
gerginlik etkisi olugmakta iken, diger noktalarda sifir gerginlik referans alinmistir.
2200-2300 m ve 3700-3800 m arasinda frekans kayma miktarlari, simiilasyona 35 MHz
ve 55 MHz olarak tamtilmistir. Program komutlari ve detay program EKI1’de
verilmigtir. Yukarida verilmis olan simiilasyon kriterleri dogrultusunda, kablonun

gectigi noktalarin sicakliklar Kelvin cinsinden programa manuel olarak tanitilmistir.

Kablonun 500-1000 m arasinda Brillouin gii¢ degisimi ve Brillouin frekans
kaymas1 incelenmis ve 600-700 m arasinda, Brillouin giicii izerindeki RMS giiriiltiisii
~% 0.46 ve Brillouin frekans kaymasi iizerindeki RMS giiriiltiisii ~ 1.22 MHz olarak
elde edilmistir. Esitlikler (3.16) ve (3.17) kullanilarak, sirasiyla sicaklik ve gerginlik
¢Oziiniirliikleri ~ 1.27 °C ve ~ 51 pe olarak hesaplanmistir. Benzer bi¢imde 800-900 m

aras1 i¢in, giic degisimi ve frekans kaymasi RMS giiriiltiisii sirasiyla ~ % 0.45 ve



100

~1.19MHz olarak elde edilmis ve sicaklik /gerginlik c¢oziiniirlikkleri sirasiyla ~ 1.24 °C
sicaklik ve ~ 49.8 pe olarak hesaplanmistir. Frekans kaymasi ve giic degisimi iizerinde
olusan RMS giiriiltii miktarlarina bagli olarak hesaplanmis sicaklik ve gerginlik

¢Oziiniirliikleri ¢izelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 5 km 380 kV yiiksek gerilim kablosu i¢in boyunca elde edilmis sicaklik ve

gerginlik ¢oziiniirliikleri.

Uzunluk Frekans
(m) kaymasi Giic degisimi
Y ¢ aee Sicakhik Gerginlik
iizerinde iizerinde olusan
Coziiniirliigii | Coziiniirliigii
olusan RMS RMS giiriiltii
Lo QY (ne)
giiriiltii (%)
(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

Sonug olarak; Brillouin giicii RMS giiriiltiisii ~ % 0.45 ve frekans kaymas1 RMS
giiriiltiisii ~ 1.20 MHz alinarak, 5 km yiiksek gerilim kablosu boyunca sicaklik ve
gerginlik c¢oziintirlitkleri sirasiyla, ~1.25 °C ve ~50 pe olarak (4.11) ve (4.12)’de

hesaplanmistir.

. KPS| +|K:6P|  [9.107x1.20|+[0.048x0.45  0.02268
C|KIKD - KK [0.048x0.36+9.10 x1.07]  0.018243

=1.25 °C (4.11)

(K70 +|Ki0P| _ 0.36:x1.20[+[1.075045 _ 09135 _ e @

o€ = = = =
KIK] —K[K}| [0.048x0.36+9.107x1.07] 0.018243
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Kablo boyunca Brillouin giic degisimi ve frekans kaymasi iizerinde meydana gelen

RMS giiriiltii miktarlan sirasiyla sekil (4.21) ve (4.22)’de verilmistir.

[
=

—_
R

—
L
|

Gagp degisum dzennds olugan
RIS guriilhis (%)
=

0.0

0 lgoo 2000 3000 4000 5000
Uzakdds {m)

Sekil 4.21 5 km yiiksek gerilim kablosu boyunca Brillouin gii¢ degisimi iizerinde olusan
RMS giiriiltiisii.

Gii¢ lizerinde olusan RMS giiriiltiisii, kablo boyunca ~ % 0.5 seviyesinin altinda yer
almustir.

20

—_
L]

—_
-

—
LA

Frekans kavtnast izeninde olugan
RMS guriilta (MHz)

—
=

0 1000 2000 3000 4000 5000
Uzaldils ()

Sekil 4.22 5 km yiiksek gerilim kablosu boyunca Brillouin frekans kaymasi iizerinde
olusan RMS giiriiltiisii.

Sicaklik ¢oziiniirliigii iizerinde Brillouin giicti RMS giiriiltiisiiniin etkisi ~ % 95
ve frekans iizerinde olusgan RMS giiriiltiisiiniin etkisi ~ % 5 olarak hesaplanmustir.
Brillouin giic degisimi iizerinde olusan RMS giiriiltiisiiniin gerginlik c¢oziiniirligi

tizerindeki etkisi ~ % 53 olarak elde edilmistir. Buradan; sicaklik ve gerginlik
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¢Oziiniirliikleri tizerinde Brillouin giicii lizerinde olusan giiriiltii etkisinin, Brillouin

frekans kaymasi iizerinde olusan giiriiltii etkisine kiyasla, daha baskin oldugu sonucuna

varilmistir.

4.2. Tartisma Konulari

Optik Brillouin esash daginik sicaklik ve gerginlik sensorlerine iligkin yapilan

arastirma ve ¢aligmalar bundan sonraki siirecte; algilama mesafesi, uzamsal ¢oziiniirliik,

sicaklik ve gerginlik ¢oziiniirliigii, dl¢iim siiresi, sensor sistemi giivenilirligi ve maliyeti

gibi konularda yapilacak optimizasyonlar iizerinde odaklanmaktadir.

Bu asamada arastirmacilar agsagidaki konular iizerinde durmaktadirlar:

Uzun mesafeli dagimik algilayicilar i¢in negatif dispersiyonlu fiberlerin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Bilindigi gibi en biiyilk sensor giriiltii kaynagi olan EDFA 6n
kuvvetlendiricilerdir. Gelecekte optik olarak filtreleme 6nem kazanacaktir.
Ornegin; ~ 2 GHz’lik bant genislige sahip dar bir optik filtre, Bragg Grating
filtresine (~ 15 GHz bant genislikli) kiyasla giiriiltii seviyesini yaklagik
olarak 9dB kadar azaltacaktir. Raman ASE giiriiltii seviyesini azaltmak i¢in
de dar optik filtreler kullanilabilir. Su anda LO (lokal osilator) giiriiltii
seviyesi, Oon kuvvetlendirici giiriiltii seviyesinin altindadir. Bu yiizden,
onceligi on kuvvetlendirici  giiriiltii seviyesini azaltmaya vermek

gerekmektedir.

Eger yiiksek giiclii bir Raman pompa kaynagi kullanilirsa, algilama
performansim1 arttirmak miimkiin olmaktadir. Raman pompa kaynagina
ilaveten, Raman pompa giicii 1W’tan yiiksek olan yardimc1 pompa
konfigiirasyonu ve prob giicii <10mW olan algilama sistemleri ile daha uzun
algilama mesafelerinde ¢alismak ve daha yiiksek performanslara ulagmak

miimkiin olabilecektir. Arastirmalar bu nokta iizerinde yogunlastirilmalidir.
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e Su anki veri isleme ve veri Olgcme prosesleri gerekenden cok zaman
almaktadir. Teorik olarak, >100 km den daha uzun fiber kablolarda veri
Olciim ve analizi islemleri daha hizli tespit sistemleri ile daha kisa siirede

yapilabilecektir.

e Mikro dalga tespit sistemi ile, darbe genisligi 10 ns (uzamsal ¢oziintirliigii
Im) isaretler elde etmek miimkiin olabilmektedir. Ancak daha yiiksek
uzamsal c¢oziiniirliikkli ol¢timler yapabilmek igcin daha hizli cevap siireli

dogrultucular (redresorler) kullanilmalidir.

Tek modlu fiberler kullanan sicaklik /gerginlik algilama sistemlerinin
performanslarim arttirmak icin Raman kuvvetlendirici kullanmak ¢6ziim olabilir. Farkli
optik Raman pompa konfigiirasyonlar1 kullanmak suretiyle, pompa giicii azaltilarak
ortaya c¢ikabilecek, iiclincii boliimde bahsedildigi gibi giiriiltii benzeri lineer olmayan

etkilerden korunmak miimkiin olmaktadir.
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5. SONUCLAR

Daha 6nce, Brillouin sagilmasina dayanan teknikler kullanilarak XLPE yalitkanl
kablolarda es zamanlh olarak sicaklik ve gerginlik Olgiimlerine iliskin uygulamalar
gerceklestirilmemistir. Bu tezde, es zamanl olarak sicaklik ve gerginlik Olciimleri,
spontane Raman giicii ve Brillouin frekans kaymasini esas alan bu teknigin
kullanilmasi ile elde edilmistir. Farkli kablo sistemleri i¢in elde edilmis olan deneysel
veriler 1s18inda 5 km 380 kV yiiksek gerilim enerji nakil kablosu modelinde sicaklik

/gerginlik simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Spontane Raman ve Brillouin sagilmalart baz alinarak gergeklestirilen es
zamanh sicaklik ve gerginlik Ol¢iimleri ile bunlara bagli olarak elde edilmis olan
Brillouin frekans kaymasi ve giic degisimlerine iligskin simiilasyon sonuglar1 asagida

verilmistir.

e Kablo boyunca sicaklik Olctimlerinde, anti-Stokes isaretinin Stokes
isaretinden sicakliga daha duyarli olmasi nedeniyle Raman anti-Stokes
isaretinin gii¢ degisimleri kullanilmistir.

e Simiilasyon sonuglarindan goriilecegi gibi, Brillouin frekans kaymasi
iizerinde sicakligin etkisi gerginligin etkisinden daha yiiksektir. Yaklasik
olarak 21 pe gerginlik ile 1 °C sicaklik degisimi ayn1 miktarda frekans
kaymasina neden olmaktadir (Bknz. Sekil 4.8).

® Brillouin yiizdesel giic degisimleri iizerinde sicakligin etkisinin gerginligin
etkisine gore daha yiiksek oldugu c¢izimlerden goriilmektedir. Yaklasik
olarak 400 birimlik gerginlik degisiminin Brillouin gii¢ degisimi lizerinde
yarattigl etkiyi, 1 birimlik sicaklik degisimi meydana getirmektedir (Bknz.
Sekil 4.14).

e Uzamsal ¢oziiniirliigii arttirmak i¢in ya darbe siiresi daha diisiik lazer kaynak
kullanilmali yada kiricilik indisi daha yiiksek fiber kullanilmalidir (Bknz.
Esitlik 2.51).

e Borunun uzunlugu, boyu ve iletkenligine belli oranda bagli olan ancak,

enerji kablolarinin baglanti yerlerinde termal etkilesimleri sonucunda
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sicaklik degeri kritik sicaklik degeri olan 90 °C‘yi asmis ve 97.75 °C’ye
ulasmistir. Kablo iizerinde maksimum sicaklik degerine 4650. metrede
ulasilmistir (Bkz. Sekil 4.5).

Programa manuel olarak Kelvin cinsinden girilmis olan sicaklik degerindeki
1.25 °K artiga karsilik simiilasyon modellemesinde ~ 1 °C‘lik bir artig
olmustur. Sonug¢ olarak kablonun sicaklik artis1 ile simiilasyondaki sicaklik
degisimi arasinda artma yoniinde bir lineerlik vardir. Ornegin muf
noktalarinda 12 °K sicaklik artigina karsilik simiilasyonda ~ 9.5 °C artist
olmustur. Simiilasyon verilerinden uygulamada, sicaklik ¢oziiniirliigiiniin
yaklagik olarak 1.25 °C oldugu goriilmiistiir (Bknz. Sekil 4.3 ve Sekil 4.6).
Sicaklik ¢oziiniirligii teorik hesaplamalardan 1.25 °C olarak elde edilmistir.
Kablonun ek-muf yerlerinde olusan asir1 1sinmalar nedeniyle, bu noktalarin
sicaklik degerlerinin arttigi goriilmiistiir (Bknz. Sekil 4.6).

Kablo 1500-1525 metreleri arasinda 25 m.’lik boru icerisine girdikten sonra,
sicakliginin ~ 11-12 °C arttig1 goriilmektedir (Bknz. Sekil 4.2). Sicaklik artigi
3700-3800 metreleri arasinda kablo boru icerisine girdiginde de meydana
gelmistir (Bknz. Sekil 4.4).

Kablolarin kesistikleri noktalarda da agik bir bigimde sicaklik artiglar
gozlenmistir. Sicaklik artisi; kesigsme acisina, kesisen kablolar iizerinden
akan anlik akima ve kesigen kablolarin merkezleri arasindaki uzakliga direk
olarak baglidir. 4650. metrede kablolar kesismektedir (Bknz. Sekil 4.5).
Kablolarin basin¢ altinda kalmalar1 ve topragin neden oldugu siirtiinmeden
dolayr mekanik stresler olusmustur. 3700-3800 metreleri arasinda
maksimum ~ 950 pe gerginlik degerine ulagilmigtir. Bu deger 3760. metrede
ortaya ¢ikmistir. Gerginligin yiliksek olmasi, frekans kaymasimin biiyiikligi
ile dogru, sicaklik degisimi ile ters orantihidir (Bknz. Sekil 4.18).

Sicaklik ve gerginligin neden oldugu Brillouin frekans kaymasi 2200-2300
metreleri arasinda ortalama olarak 35 MHz ve 3700-3800 metreleri arasinda
ise 55 MHz olarak tespit edilmistir (Bknz. Sekil 4.10 ve Sekil 4.12).

Sadece sicaklik artisinin neden oldugu Brillouin frekans kaymasi agik

bicimde 1500-1525 metreleri arasinda goriilmektedir (Bknz. Sekil 4.9).
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Simiilasyonda da goriildiigii gibi, frekans kaymasi ile sicaklik degisimi
arasindaki oran Brillouin frekans kaymasi sicaklik katsayisin1 vermektedir.
Maksimum Brillouin frekans kaymasi ~ 58 MHz olarak 3763. metrede elde
edilmistir (Bknz. Sekil 4.11).

Geri sacilmis Brillouin igaretinin yiizde degisim oraninin maksimum degeri
~ % 5.79 olarak 4650. metrede elde edilmistir. Cizimlerden de anlasilacagi
gibi, giic degisimi iizerinde sicakligin etkisi gerginligin etkisine ( ~ 400/1
oraninda) gore daha yiiksektir (Bknz. Sekil 4.14).

Brillouin frekans kaymasi lizerindeki RMS giiriiltiisii (hatas1), ~ 1.20 MHz
ve Brillouin gii¢ degisimi {izerindeki RMS giiriiltiisii ~ % 0.45 olarak elde
edilmistir.

5 km yiiksek gerilim enerji kablosu igin sicaklik ¢oziiniirliigii yaklagik
ol =125 °C ve gerginlik ¢oziiniirligii yaklastk de =50 pe olarak
Az =1.5 m. uzamsal ¢oziiniirlikkte hesaplanmustir.

Daha yiiksek sicaklik ve gerginlik c¢oziiniirliikleri, uygulanan teknigin
giicliniin bir gostergesi olacagi gibi, mevcut sistemlerde kullanilan yiiksek
gerilim kablolarinin yalitkan Omriinii belirlemedeki siirecide o oranda
kisaltmis olacaktir.

Hesaplamalardan ag¢ik bir bi¢imde goriildiigii gibi, sicaklik ¢oziiniirliigii
iizerinde Brillouin gii¢ degisimi hata etkisi % 94.72 olur iken, Brillouin gii¢
degisimi giiriilti (RMS giiriiltii) etkisinin gerginlik ¢oziiniirligi iizerindeki
etkisi % 52.78 olarak bulunmustur. Buradan; sicaklik ve gerginlik
coOziiniirlikleri iizerinde Brillouin giicii lizerinde olusan giiriiltii etkisinin
Brillouin frekans kaymasi iizerinde olusan giiriiltii etkisine gore, daha baskin
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Raman giicii ve Brillouin frekans kaymasini esas alan teknigin kullanimu ile,
5 km uzunlugunda 380 kV yiiksek gerilim kablosu boyunca 1550 nm’de tek
modlu fiber kullanilmak suretiyle sicaklik ve gerginlik simiilasyonlar elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, yiiksek gerilim kablolarinda
da sicakligin yam sira kablo boyunca gerginlik degisimlerine ulasilabilecegi
gosterilmis ve gercekten cok maliyetli olan diger 6lciim yontemlerine kiyasla

giivenilir bir yontem oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Kablo iizerinde 3763. metrede frekans kaymasi ~ 58 MHz iken, maksimum
gerginlik degeri 3760. metrede ~ 950 pe olarak elde edilmisti. Sekil 4.11 ve Sekil
4.18’de bu durum acik bir bicimde goriilmektedir. Sicaklik ve gerginligin Brillouin
frekans kaymasi iizerindeki etkisi esit olsa idi, gerginligin maksimum oldugu 3760.
metrede frekans kaymasi da maksimum olmaliydi. Dolayisiyla; bu durum ancak,
frekans kaymasi iizerinde sicaklifin etkisinin, gerginligin etkisinden daha yiiksek
olmasi ile agiklanabilmektedir. Simiilasyon sonuclari teorik degerleri desteklemektedir

(Bknz. Cizelge 3.2).

Bu ¢alismada, 5 km uzunlugunda 380 kV XLPE izolasyonlu yiiksek gerilim yer
alt1 kablosu i¢in es zamanli olarak sicaklik ve gerginlik Olciimleri, spontane Raman
giicli ve Brillouin frekans kaymasin esas alan teknigin kullanilmasi ile elde edilmistir.
Sicaklik ve gerginlik ol¢iimlerinde yiiksek gerilim kablosu iizerine entegre edilmis tek
modlu fiber kullanilmistir. Geri-sagilan Raman sinyali giiciinden sicaklik bilgisine,
sicaklik bilgisi ve sac¢ilmanin oldugu noktadaki Brillouin frekans kaymasi bilgisi
kullanilarak ta gerginlik bilgisine ulasilmigtir. Matlab 6.5 programi yardimiyla ve belirli
kosullar belirlenmek suretiyle benzetimleri gerceklestirilmis ve kablo boyunca sicaklik
ve gerginlik profilleri 1.5 m uzamsal ¢oziiniirliikte, ~1.25 °C sicaklik ¢oziiniirliigii ve

~50 pe gerginlik ¢oziiniirliigii ile elde edilmistir.

Ayrica, kablo boyunca Brillouin frekans kaymasi ve gii¢c degisimi profilleri elde
edilmis ve benzetimleri gerceklestirilmistir. 600-700 m ve 800-900 m arasinda frekans
ve giic iizerinde olusan RMS giiriiltiileri analiz edilerek, kablo boyunca RMS giiriiltii
degerleri sirasiyla ~1.20 MHz ve ~% 0.45 olarak elde edilmistir. Uygulamada dikkat
edilmesi gereken ©6nemli bir nokta, Brillouin frekans kaymasi ve giic degisimleri
tizerinde olugan RMS giiriiltii miktarlaridir. Frekans kaymasi ve gii¢c degisimi iizerindeki
RMS giiriiltii miktarlari, sicaklik ve gerginlik c¢oziiniirliiklerini belirlemede ve
dolayisiyla algilama sisteminin performansim 6l¢gmede 6nemli etkenlerdir. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda, yiiksek gerilim kablolarinda kablo boyunca sicakligin yan sira
es zamanl gerginlik bilgilerine yiiksek ¢oziiniirliikklerde ulasilabilecegi gosterilmis ve
gercekten maliyetli yiiksek olan diger dlciim yontemlerine kiyasla dagmik sicaklik ve

gerginlik 6l¢iim yonteminin giivenilir bir yontem oldugu sonucuna varilmustir.
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EKLER

EK-1 Simiilasyon Progranmm /Matlab 6.5

clear

% Figure(1)

% Set(1,'Name','Skm uzunlugundaki 380 kV Yiiksek Gerilim Kablosu Uzerinde
% Dagmik % Sicaklik ve Gerginligin Izlenmesi')

% 1550 nm dalga boyunda Basamak indisli Tek modlu Fiber Sensor tizerinde Daginik
% Sicakligin Olgiilmesi.

% tt :500 metre tekrarlanan kablo baglant1 noktasi (muf noktasi) vardir.

% pp :1500-1525 metreleri arasinda kablo 25 m’lik 145x5 mm 6l¢iisiinde PVC boru

% icerisinden gegiyor.

% nn :2200. metreden baglayarak kablo 2200-2300 metreleri arasinda 145x5 mm

% olciisiinde PVC boru icerisinde ilerlerken 100 m mesafede kablo {izerine yiik

% binmekte ve bu sebeple gerginlik meydana gelmektedir.

% kk :Kablo 3700. metreden baslayarak 3700-3800 metreleri arasinda bagka bir kablo
% ile kesismekte ve yine bu aralikta toprak kaymasi sonucu basinca maruz kalarak

% tizerinde gerginlik olugsmaktadir.

% zz :Kablo 4600-4625 ve 4675-4700 metreleri arasinda 145x5 mm 0l¢iisiinde bir boru

% icerisinden gecirilmektedir. 4625-4675 metreleri arasinda ise 180x7 mm Ol¢iisiinde
% 50 m uzunlugunda baska bir boru icerisinden gegirilmektedir. Cap daha biiyiik
% oldugu i¢in (havanin 1s1 transferi zayif olmasi sebebiyle) kablo yalitkani daha ¢ok

% 1sinmaktadir. Ayrica, kablo 4650. metrede bagka bir kablo ile kesismektedir.

aa = 500;

pp = 1500;
nn = 2200;
kk = 3700;
zz = 4600;
zz1 = zz+50;

% Uzamsal Aralik (iki nokta ¢oziiniirliigii)
% R : Ol¢iim alman nokta sayisi = 5 km /1.50 = 3333 adet
% Darbe siiresi:15 ns.

L =5000; % Fiber Kablo Uzunlugu
Delta_z=1.5 ; % Metre cinsinden uzamsal aralik Delta_z=15%*e-9*3%e8/(2*1.5)
% Formiiliinden ¢ikartilmistir.

Kappa_s = 3.04e-10; %Cizelge 2.1 (1550nm dalga boyunda tek modlu fiber i¢in)
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Kappa_as = 4.0e-10; %Cizelge 2.1 (1550nm dalga boyunda tek modlu fiber i¢in)

Alpha_ps =9.67e-5; %Cizelge 2.2 den faydalanilarak ve esitlik (4.5) kullanilarak
% Alpha_ps=(adb*1n(10)/5000)= 9.67e-5 olarak bulunur.

Alpha_pas=10.36e-5; % Cizelge 2.2 den faydalanilarak ve esitlik (4.6) kullanilarak
% Alpha_pas=10.36e-5 olarak bulunur.

¢=(10.3e-5/9.7¢e-5);
R=3335;
d=rand(R,1)-0.5;
ccl=rand(R,1)-0.5;
for m=2:R-1;

% ro_s ve ro_as % Tez icerisinde esitlik (4.1) ve (4.2) kullanilarak hesaplanmistir.
z(m)=(m-1)*1.5;

% 5 km uzunlugundaki Yiiksek Gerilim Kablosu {izerinde Raman ve Brillouin
% sacilmalar1 baz alinarak Daginik Sicakligin hesaplatilmasi

if z(m) >= floor(z(m)/500)*aa & z(m) <= floor(z(m)/500)*aa+3
%Si1caklik 312 Kelvin Derece

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*%312))); %Delta_E=Ramanda
% (E2-% E1) molekiiler enerji diizeyleri arasindaki farktir.

% Delta_E=hV(6.62e-34*13e12GHz) formiiliinden bulunmaktadir.
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*312))/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/
(1.38054e-23*312)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))
/((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));
T(m)=50e-3*1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451)"4*exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);

elseif z(m) >=nn & z(m) <= nn+100

9%Sicaklik 310 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*310)));
ro_as=exp((-0.05*1.60218e-19)/(1.38054e-23*310))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23*310)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));
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T(m)=50e-3*1.60218e-19/(1.38054e-23*1og(s*(1663/1451)"4*exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);

elseif z(m) >= 1500 & z(m) <= 1525

%Si1caklik 316 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*316)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*316))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23*316)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3*1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1))))-(190);

elseif z(m) >= kk & z(m) <= kk+100

%Sicaklik 317 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05*%1.60218e-19)/(1.38054e-23*317)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*317))/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/
(1.38054e-23*317)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3*1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4*exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);

elseif z(m) >= 4600 & z(m) <= 4625

9%Sicaklik 308 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*308)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*308))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23*308)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);

elseif z(m) >= 4625 & z(m) <= 4675
%Sicaklik 314 Kelvin Derece

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*314)));
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ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*314))/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/
(1.38054e-23*314)));
s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);

elseif (z(m) >= 4600 & z(m) <= 4700) & (z(m) >= 4650 & z(m) <= 4651)
%Si1caklik 324 Kelvin Derece

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*%324)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*324))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23%324)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);

elseif z(m) >=4675 & z(m) <= 4700
%S1caklik 308 Kelvin Derece

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*308)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*308))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23%308)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8+*12.2e-9%(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);

else

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*300)));
ro_as=exp((-0.05*1.60218e-19)/(1.38054e-23*300))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054¢-23%300)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(183);

end
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% 5 km uzunlugundaki Yiiksek Gerilim Kablosu iizerinde Daginik Gerginligin
% hesaplatilmas1 ve Brillouin frekans kaymasi ile Gii¢ degisimlerine ulagilmasi

if z(m) >= floor(z(m)/500)*aa & z(m) <= floor(z(m)/500)*aa+3

% Sicaklik 312 Kelvin Derece

% Brillouin frekans kaymasi VB ile hesaplanmaktadir.

% Raman Olciimiinden Muf sonucu sicaklik T(m) olarak hesaplaniyor. Gerginlik sifir.
% (Delta_T)=T(m)-80 alinmastir.

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*312)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*312))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054¢-23%312)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);

VB(m)=1.07*(T(m)-80); %Brillouin Frekans Kaymasi/Her 500 metrede 10°C sicaklik
% artis1 11GHz Frekansi kaydirmistir. Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanmistir.

S(m)=(VB(m)-1.07*(T(m)-80))/0.048; %Gerginlik Olciimii/Gerginlik sifir.
%Esitlik 4.10 kullanilarak hesaplanmistir.

PB(m)=(-9/10"4)*S(m)+0.36*(T(m)-80); = %Brillouin Gii¢ Degisimi(% olarak
% degisim-sicaklik ve gerginlige bagl). Esitlik 4.9 kullanilarak hesaplanmistir.

elseif z(m) >=nn & z(m) <= nn+100
% Sicaklik 309 Kelvin Derece

% Brillouin frekans kaymasi 35 MHz olarak tespit edilmistir. Ancak, kablo iizerinde
% yiik nedeniyle gerginlik olusmaktadir.

% Raman isareti gii¢c degisimlerinden boru igerisinde ilerlerken olusan sicaklik T(m)
% olarak hesaplaniyor. Gerginlik S(m) formiilii ile hesaplanmaktadir.

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*309)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*309))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054¢-23%309)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3*1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);
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S(m)=(35-1.07*(T(m)-80))/0.048; % A =1550nm.i¢in sicakliga bagli Brillouin frekans
% kayma katsayis1 hesaplanmaktadir.

VB(m)=1.07*(T(m)-80)+28.50;  %?28.50 MHz kablo iizerindeki gerginlik ve 6.50
% MHz. ise sicaklik nedeniyle ile olusan Brillouin frekans kaymasi miktaridir.

PB(m)=(-9/10°4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);

elseif z(m) >= 1500 & z(m) <= 1525

%Sicaklik 316 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05*%1.60218e-19)/(1.38054e-23*316)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*316))/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/
(1.38054e-23*316)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);

VB(m)=1.07*(T(m)-80);

S(m)=(VB(m)-13)/0.048; %13 MHz.bu araliktaki sicaklik nedenli Brillouin frekans
% kaymasi (sifir gerginlik referans alinmistir).

PB(m)=(-9/10"4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);

elseif z(m) >= kk & z(m) <= kk+100

90S1caklik 317 Kelvin Derece

%Brillouin Frekans Kaymas1 55 MHz olarak tespit edilmistir.
ro_s=1/(1-exp((-0.05*%1.60218e-19)/(1.38054e-23*317)));
ro_as=exp((-0.05*1.60218¢e-19)/(1.38054e-23*317))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23%317)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);

S(m)=(55-1.07*(T(m)-80))/0.048;
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VB(m)=1.07*(T(m)-80)+43.20; %43.20 MHz kabloya uygulanan basin¢ sonucunda
% olusan Brillouin Frekans Kaymasidir.
% 11.80 MHz ise kablonun sicakliginin neden oldugu Brillouin frekans kaymasidir.

PB(m)=(-9/1074)*S(m)+0.36*(T(m)-80);

elseif (z(m) >=zz & z(m) <= zz+100) & (z(m) >=zz1 & z(m) <= zz1+1)
9%Sicaklik 324 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*324)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*324))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054¢e-23*324)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);

VB(m)=1.07*(T(m)-80);

S(m)=(VB(m)-18)/0.048; %Y aklasik 19 MHz.bu araliktaki sicaklik nedenli Brillouin
% frekans kaymasi (sifir gerginlik referans alimustir).

PB(m)=(-9/10"4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);

elseif z(m) >=zz & z(m) <= zz+25

%S1caklik 308 Kelvin Derece
ro_s=1/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/(1.38054e-23*308)));

ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*308))/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/
(1.38054¢-23%308))):;

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);

VB(m)=1.07*(T(m)-80);

S(m)=(VB(m)-4)/0.048; %Y aklasik 4 MHz.bu araliktaki sicaklik nedenli Brillouin
% frekans kaymasi (sifir gerginlik referans alimustir).

PB(m)=(-9/10"4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);
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elseif z(m) >= zz+25 & z(m) <= zz+75
%S1caklik 314 Kelvin Derece

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*314)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*314))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054¢-23%314)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2* Alpha_pas*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6%1.22*(m-
1)))-(190);
VB(m)=1.07*(T(m)-80);

S(m)=(VB(m)-9.2)/0.048; %Yaklasik 8.5 MHz.bu araliktaki sicakligin nedenli
% Brillouin frekans kaymasi (sifir gerginlik).

PB(m)=(-9/10°4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);
elseif z(m) >=zz+75 & z(m) <= zz+100
%S1caklik 308 Kelvin Derece

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*308)));
ro_as=exp((-0.05*1.60218e-19)/(1.38054e-23*308))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23*308)));

s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*3e8*12.2e-9%(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6*1.22*(m-
1))))-(190);
VB(m)=1.07*(T(m)-80);

S(m)=(VB(m)-4)/0.048; %Yaklasik 4 MHz.bu araliktaki sicaklik nedenli Brillouin
% frekans kaymasi (sifir gerginlik).

PB(m)=(-9/10"4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);
else

ro_s=1/(1-exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*300)));
ro_as=exp((-0.05%1.60218e-19)/(1.38054e-23*300))/(1-exp((-0.05*1.60218e-19)/
(1.38054e-23%300)));
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s=((ro_s*Kappa_s+d(m-1)*1e-11)*(1-exp(-2*Alpha_ps*c*3e8*12.2e-9*(m-1)/3)))/
((ro_as*Kappa_as+ccl(m-1)*1e-12)*(1-exp(-2*Alpha_pas*3e8*12.2e-9%*(m-1)/3)));

T(m)=50e-3%1.60218e-19/(1.38054e-23*log(s*(1663/1451) 4 *exp(1.3e-6*1.22*(m-
1)))-(183);

VB(m)=1.07*(T(m)-80);

S(m)=(VB(m)-0)/0.0438;

PB(m)=(-9/10"4)*S(m)+0.36*(T(m)-80);

end
7




OZGECMIS

Uludag tniversitesi Elektronik miihendisligi boliimiinden 1998 yilinda mezun olarak
lisans derecesi almistir. 2004 yili bahar doneminde baglamis oldugu yiiksek lisans
egitimine halen devam etmekte olup tez asamasindadir. ilgilendigi konular arasinda
optik fiberli haberlesme sistemleri, optik fiberli sensorler ve optik fiberli sistemlerde

giiriiltii kaynaklar1 yer almaktadir.



TESEKKUR

Bu tez caligmasinda, makale ve yaymlarin incelenmesi dogrultusunda higbir fedakarligi
esirgemeyen Uludag Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Elektronik
Miihendisligi boliimii hocalarindan danigman hocam Dog¢.Dr.Giines Yilmaz’a, tez
dogrultusunda yonlendirici fikirlerinden dolay1 Dr.S.Eser Karlik hoca’ya, her zaman
icin yanimda oldugunu bildigim ve tez asamasindaki zorlu yolda destegini esirgemeyen

esime ve ¢ok sevgili aileme tesekkiir ederim.
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