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OZET

Bu c¢alismada, XLPE yalitkanli yiiksek gerilim (YG) kablolarinda olusan eszamanli sicaklik ve gerginlik
degisimlerinin algilanmasinda kullanilabilecek yeni bir yontem onerilmistir. Bu ydntemde, Brillouin giig
degisimlerinin sicaklik bagimliligini esas alan optik fiberli daginik algilama prensibi ile algilayici fiberin Young
modiilii ve Shear modiiliiniin, sicaklik ve sicaklik kaynakli igsel gerginlik bagimliligindan yararlanilmistir.
Calismada model olarak, Temmuz ayinda Bursa bdlgesinde 20 °C ortam sicakligina sahip 1,5 m derinlikli kumlu
toprak altina serilmis, 2 km uzunluklu, 630 mm? iletken kesitli, XLPE yalitkanli1 89/154 kV YG kablosu esas
almmustir. Algilayict fiber, 1550 nm’de tek modlu optik fiberdir. Young modiilii sicaklik duyarliligns YG
kablosunun ¢alisma sicakligi bolgesinde -2,33x107° %/°K iken, Shear modiiliinde -6,67 x 1077 %/°K
seklinde elde edilmistir. Ayrica, Young modiilii gerginlik duyarlilig: ile Shear modiili gerginlik duyarliligi, YG
kablosu tizerindeki en sicak noktada sirasiyla % 5,7154 x 10™* ve % 3,0502 x 10™* olarak bulunmustur. Kablo
calisma rejiminde iken, sicakliktaki 1 °K degisime karsilik kablo boyunca ~ 26,83 pe gerginlik degisimi
meydana gelmistir. Gerek teorik hesaplamalar gerekse benzetim sonuglari, Young modiili sicaklik ve gerginlik
duyarliliklarindan yararlanmanin, kablo ¢alisma siiresi ve kapasitesi hakkinda bilgi edinilmesi agisindan Shear
modiilii sonuglarina gore daha etkin bir yontem oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Young Modiilii, Shear Modiilii, Brillouin Sagilmasi, Optik Fiberli Daginik Algilama,
Sicaklik, Gerginlik, Yiiksek Gerilim Kablosu.

THE IMPACT OF TEMPERATURE AND STRAIN FORMATIONS ON YOUNG
AND SHEAR MODULI IN USAGE OF OPTICAL FIBER DISTRIBUTED SENSING
FOR POWER CABLES

ABSTRACT

In this study, a novel method that can be used for sensing temperature and strain changes simultaneously
occurred along the XLPE insulated high voltage (HV) cables has been proposed. In this method, optical fiber
distributed sensing principle based on the temperature dependence of Brillouin power changes and the
temperature and intrinsic thermal strain dependencies of Young modulus and Shear modulus of the sensing fiber
have been utilized. The cable model used in this study has been based on an XLPE insulated 89/154 kV power
cable with a conductor cross-sectional area of 630 mm? and a length of 2 km, which has been laid under 1.5 m of
a sandy ground of Bursa with an ambient temperature of 20 °C in July. The sensing fiber is a single mode fiber
at 1550 nm. While temperature sensitivity of the Young modulus has been determined as - 2.33 x 1076 %/°K in
the operation temperature region of the power cable, that of the Shear modulus has been obtained as
-6.67 x 1077 %/°K. Furthermore, strain sensitivities of Young and Shear moduli at the hottest point of the
power cable have been obtained as 5.7154x 107* % and 3.0502 x 10™* %, respectively. In the operation
regime of the cable, ~ 26.83 pe strain variation has been occurred for a 1 °K variation in the temperature along
the cable. Both theoretical computations and simulation results show that it is a more efficient method to utilize
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strain and temperature sensitivities of the Young modulus in gathering information about the lifespan and the
capacity of the power cable with respect to thats of the Shear modulus.

Key Words: Young Modulus, Shear Modulus, Brillouin Scattering, Optical Fiber Distributed Sensing,

Temperature, Strain, Power Cable
1. GIRIS INTRODUCTION)

Genlesmesi  kisitlanmig  bir malzemede sicaklik
degisimine bagl olarak gerilmeler meydana gelebilir.
Bu gerilmeler, 1s1l genlesme katsayisia ile orantilidir.
Sicaklik dT kadar arttirilirsa, 1 uzunluklu silindirik bir
cismin boyundaki dl miktarindaki artig, dl = a.1.dT
bagintisi ile hesaplanabilir. Bir cisimde, 1s1l etkilerle
meydana gelen birim uzamaveya sekil degistirme
elastik smirlar i¢inde gerilmelerle dogru orantilidir.
Cisim iizerinde sicaklik kaynakli olarak meydana
gelen 1s1l gerilmeler (1)’de verildigi gibi ifade
edilmektedir [1].

oc=E.€e=E adT )

Esitlikte, E malzemenin Young modiiliinii,oc cisim
iizerinde olusan 1s1l gerilmeyi (uzunlamasina gerilme)
ve € ise 1sil gerginligi (birim uzamay1) ifade
etmektedir. Cisim gerilmeye maruz kalirsa, atomlar
arast uzaklik gerilme dogrultusunda artar, enine
dogrultuda ise bag kuvvetleri etkisinde azalir. Bu tiir
yer degistirmelere atomlar arasi baglar kars1 koyar ve
cismin elastik sekil degistirme 6zelliklerini belirler.
Elastik  sekil  degistirmenin  Olgiiti  olarak
degerlendirilen elastik sekil degistirme direnci,
elastisite modiilii veya Young modiilii olarak ifade
edilmektedir. Bir baska ifade ile Young modiili, bir
malzeme veya cismin elastik sekil degistirmesinin ve
orijinal gekline donmesinin bir Olgiisii  olarak
tanimlanmaktadir. Young modiiliiniin birimi N/m?
veya GPa’dir ve bir cisim veya malzeme iizerindeki
herhangi bir noktada meydan gelen gerilmeler ile
gerginliklerin orani olarak (2)’de verildigi gibi ifade
edilebilmektedir [1,2].

_ Gerilme _ F/A _ o (2)
- Gerginlik TAL/L T €

Esitlikte; F uygulanan kuvveti, A  kuvvetin
uygulandigi alani, AL cismin kuvvet sonucu uzama
miktarini ve L ise cismin ilk boyunu ifade etmektedir.
Shear modiilii veya kayma modili, kayma
gerilmesinin  kayma  gerginligine (kayma sekil
degistirmesi) orani olarak tanimlanir ve (3)’te
verildigi gibi ifade edilmektedir. Birimi GPa’dir [1].

_FA _x
- Ax/L - Y (3)
Esitlikte; G Shear (kayma) modiiliinii, Ax enlemesine
yer degistirme (kayma) miktarni, T kayma
gerilmesini ve y kayma sekil degistirmesini ifade
etmektedir.
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Bir malzemede Shear modiiliinden bahsedebilmek
icin, malzemenin kristal yapisi boyunca, kayma
dogrultusundaki kayma gerilmesi bileseninin, o
kayma sisteminin kayma direncine esit olmasi
gerekmektedir. Bir cisim i¢in kayma olayi, ancak
atomlar arasi bag kuvvetlerini yenerek
olusabilmektedir. Farkli hizda soguma siirecine sahip
malzemeler ig¢in, sicaklik farkindan dolayr 1sil
gerilmeler meydana gelebilir. Yiiksek sicakliktaki bir
malzeme pargast hizla sogutulursa, yiizeyi hemen
sogur ve sertlesir, i¢i yumusak ve sicak kalir. I¢ kismi
zamanla sogurken biiziilmeye calisir, fakat sert dig
kisim buna engel olur. Bunun sonucunda da, dis
yilizeyde basing gerilmeleri ve i¢ kisimda ise ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir [1].

Ozellikle XLPE yalitkanli bakir ve aliiminyum
iletkenli yiiksek gerilim kablolari, ¢alisma esnasinda
kablodan gegen yiikk akimindaki degisimlere ve bu
degisimlerden =~ kaynaklanan  yiiksek  sicaklik
olusumlarina maruz kalabilmektedir. XLPE yalitkanli
YG kablolarinda meydana gelen bu sicaklik
olusumlar ile sicaklik kaynakli gerginlik degisimleri,
Ozellikle kablo yalitkaninda yaglanma siirecinin
hizlanmasina neden olmaktadir. Bu durum, XLPE
yalitkanli YG kablolarinin yiiksek maliyeti ile
birlesince, kablo iletkeni ve yalitkaninda olusan
sicakligin ve sicaklik kaynakli igsel gerginliklerin
tespit edilmesini dnemli hale getirmektedir.

YG kablolarinda gerek iletkenin, ekran tellerinin ve
metal zith  malzemelerin  gerekse,  yalitkan
malzemelerin 1s1l etkilere bagli olarak farkli hizlarda
genlesmeve biiziilme o6zelligi gostermesi, yalitkan
lizerinde bosluklarin olugsmasina neden
olabilmektedir. S6z konusu olusumlar, dielektrik alan
etkisi ile ortaya ¢ikan kismi bosalmalar meydana
getirerek, kablonun akim tasima kapasitesini 6nemli
6lciide smirlandirmaktadir [3]. Bu sinirlamalar, gerek
ws1l etkilerin gerekse sicaklik kaynakli gerginliklerin
onceden tespit edilerek ¢oziilmesini gerektirmektedir.
Young modiiliiniin ve Shear modiiliiniin sicaklik ve
gerginlik degisimlerinden dogrudan etkilenmesi, bu
iki parametrenin optik fiberli algilamada kullanilarak,
kablonun verimliligi ve ¢aligma siiresi ile ilgili ortaya
cikabilecek sicaklik ve gerginlik degisimi kaynakli
problemlerin  onceden tespit edilip Onlenmesi
acisindan 6nemli bir imk&n sunmaktadir. Bunun yan
sira, 1s1l etkilerin analizi ile malzemenin kirilganlig
ve sertligi ile ilgili dogru degerlendirmeler yapmak da
miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alismada, sadece bir foto alici ile kablo
iizerindeki ¢ok sayida Ol¢ciim noktasindan fiziksel
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verinin alinabildigi bir yontem olan optik fiberli
daginik algilama metodundan yararlanilmistir. Optik
fiberli dagmik algilama metodunda, fiberin kendisi
algilama eleman1 olarak kullanilabilmektedir [4]. Bu
yonteme gore, fibere pompalanan isaretin Brillouin
giic ifadesinden yararlanilarak kablo boyunca sicaklik
verileri elde edilmis ve bu sicaklik degisimlerinin
neden oldugu gerginlik olusumlart Young modiilii
kullanilarak tespit edilmistir.

Literatiirde Brillouin sagilma mekanizmasini temel
alan optik fiberli algilayicilarda, kullanilan lazerin ve
optik fiberin ¢aligma dalgaboyuna bagli olarak farkl
dalgaboylarinda  giris  isaretlerinin  kullanildig:
calismalar mevcuttur [5-10]. Ancak son yillardaki
calismalarda agirlikli olarak 1550 nm dalgaboylu 151
vericilerin kullanildig1 algilayicilar Onerilmektedir
[11-17]. Bunun en 6nemli nedeni, giiniimiizde dagmik
algilayicilarin - kilometreler mertebesinde algilama
mesafesine sahip uygulamalarda kullanilmas1 ve
dolayisiyla isaret zayiflamasinin biiylik Onem arz
etmesidir. 1550 nm bdlgesinde standart haberlesme
fiberinin  kullanildigi  uygulamalarda zayiflama
minimum olmaktadir. Bu noktadan hareketle,
¢alismada sunulan modelde kablonun 2 km uzunluklu
olmast nedeniyle, zayiflamanm etkisini minimize
ederek algilayicinin performansin1 yiiksek tutmak
amaglanmis velazerden fibere pompalanan isaretin
dalga boyu 1550 nm segilmistir. Dolayisiyla,
algilamanin da 1550 nm civarindaki Brillouin Stokes
ve Brillouin anti-Stokes bilesenlerinden yararlanilarak
gergeklestirildigi kabul edilmistir.

2. YOUNG MODULUNUN SICAKLIK VE

GERGINLIK BAGIMLILIGI (STRAIN AND
TEMPERATURE DEPENDENCES OF THE YOUNG
MODULUS)

Silika camlar i¢in Young modiild, (4)’te verildigi gibi
sicaklikla dogrusal olarak degismektedir [18].

Ery = 69,68+ 1,126 x107?T  [GPa] 4
Esitlikte; T, °K cinsinden sicakliga karsilik
gelmektedir.

Young modiiliiniin sicaklikla ylizdesel degisimi veya
sicaklik duyarlilig (5)’te elde edilmistir.

1 dE(T) _ 1
Erry dT ~ 618828 +T

)

Gorildigii  gibi, Young modiliiniin  sicaklik
duyarliligi, sicaklikla ters orantili bicimde degisim
gostermekte olup 293°K  ortam sicakligi igin
% 15,429 x 1073 degerini almaktadur.
Young modili, gerginlikle dogrusal olarak
degismektedir [18]. Bu iliski (6)’da verilmistir.
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Ec = E,(1 + 5,75 €) (6)

(6)’daE, = 72,98 GPa sifir gerginlik ve 293 °K
sicakliktaki Young modiiline, € ise gerginlige
karsilik gelmektedir [18].

Young modiiliiniin gerginlikle yilizdesel degisimi veya
gerginlik duyarliligit (7)’de verildigi gibi elde
edilmigtir. Kablo iizerinde gerginligin maksimum

oldugu bolgede gerginlik duyarliligt en kiigiik
degerini almaktadir.

1 dEc 1

Eq de @
© € 0,174 + €

(4) ve (6) kullanilarak T > 293 °K degerlerindeki
algilayic1 optik fiber sicakligi igin, kablo iizerinde
sicaklik degisiminin neden oldugu Young modiili
degisimi (8)’de verildigi gibi elde edilebilmektedir.
Esitlikte T(z), kablo boyunca sicaklik degisimine
karsilik gelmektedir.

AE(ry = Ery — Eo = 1,126 x1072x T(z) =33 GPa  (8)

E, referans alinarak, kablonun g¢alismasi esnasinda
meydana gelen sicaklik degisimlerinin neden oldugu
gerginlik olusumlari, (8)’in (6)’da yerine konmasi ile
(9)’da verildigi gibi elde edilebilmektedir.

€= M=% _ 683 T — 7864 ©)

Eox 5,75

Esitlikte, T °K cinsinden sicakligi, € ise pe cinsinden
sicaklik kaynakli igsel gerginligi ifade etmektedir.
Goriildigti  gibi, algilayict optik fiber boyunca
meydana gelen gerginlik olusumlar1 ile sicaklik
olusumlari  arasinda  dogrusal  bir  bagmt
bulunmaktadir.

Sicaklik ile gerginlik arasindaki iliski Sekil 1’de
verilmistir. Algilayici optik fiberde, 320 °K — 332 °K
araligindaki sicaklik degisimine karsilik,
722 pe—1044 pe araliginda gerginlik degisimi elde
edilmistir.

o0
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I S L e S Tt g

SICAKLIK KAYNAKLI GERGIMLIK (1E)

] S B e e g

700 e

318 320 22 324 5 ) 330 32 334
SICAKLIK ()

Sekil 1. Algilayict optik fiber boyunca 320 °K-332 °K
araligindaki sicaklik degisimine karsihik gerginlik

degisimi (Strain variation vs. temperature variation in the range
of 320 °K - 332 °K along the sensing optical fiber)
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3. SHEAR MODULUNUN SICAKLIK VE

GERGINLIK BAGIMLILIGI (STRAIN AND
TEMPERATURE DEPENDENCES OF THE SHEAR
MODULUS)

Shear modiilii degeri ne kadar biiyiikse, malzemenin
sertligi veya esnemezligio kadar yiiksek olmakta ve
kirilganligi artmaktadir. Bazi malzemelerin 293 °K
sicakligindaki tipik malzeme Ozellikleri Tablo 1’de
verilmistir [1, 3, 19, 20].

Shear modiilii, kablo iizerinde meydana gelen
gerginlik degisimlerinin fonksiyonu olarak (10)’da

verildigi gibi ifade edilebilmektedir. Esitlikte;
Go= 32,1GPa olarak verilmektedir [18].
Gey = Go(1 + 3,06 €) (10)

Modiilin gerginlikle yiizdesel degisimi (gerginlik
duyarlilig1) (11)°de elde edilmistir.

1 dGe) _ 1
Gey de  0327+€

(11

Shear modiiliiniin gerginlik duyarliligi, kablo boyunca
gerginlikle dogrusal olarak azalmaktadir.

(9) esitligi, (10)’da yerine yazilarak Shear modiiliiniin

sicaklikla degisimi, (12)’de wverildigi gibi ifade
edilebilmektedir.
Gery = 31,328 + 2,636 x 1073T [GPa] (12)

Shear modiiliiniin sicaklikla yiizdesel degisimi veya
sicaklik duyarliligi (13)’te elde edilmistir.

1 dG(T) 1
— = 13)
Gery dT  11884,67+T
Shear modiiliiniin sicaklik duyarliligi, 293°K ortam
sicaklig1 igin % 8,212 x 10~2 degerini almaktadir.

4. BENZETIMLER (SIMULATIONS)

Brillouin gii¢ degisimi esasina dayali daginik sicaklik
ve gerginlik algilamada, Temmuz ay1 i¢cinde Bursa
bolgesinde ortalama 20 °C ortam sicakligina sahip
kumlu 6zellikteki 1,5 m derinlikli toprak altina
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serilmis, 2 km uzunluklu, 630 mm? iletken kesitli,
XLPE yalitkanli 89/154 kV YG kablosu model olarak
secilmistir. Kablo boyunca Young modiili ve Shear
modiilii degisimleri i¢in agsagidaki kosullar baz
alinmustir:

Model olarak secilen YG kablosu,

e 300 m - 400 m arasinda ve 700 m - 735 m
arasinda, sirasiyla 100 m ve 35 m uzunlugundaki
145mm x 5 mm ebatli PVC borular igerisinden
gecirilmektedir.

e 1200 m - 1320 m arasinda 155 mm x 5 mm ebath
bir PVC boru igerisinden gecirilmesine ilaveten,
1240 m - 1280 m araliginda 180 mm x 7 mm
ebatli 1s1l gegirgenligi daha disiik ikinci bir PVC
boru igerisinden de gecirilmektedir.

e 1700. metrede ise baska bir YG kablosu ile
kesismekte ve 2000. metrede dagitim noktasina
ulagsmaktadir.

e Herhangi bir  harici  gerginliZe = maruz
kalmamaktadir.
Benzetimlerde kullanilan algilayici  fibere ait

parametreler asagida verilmistir:

e Optik fiber kablo uzunlugu: L = 2000 m.
e Lazerin pompaladigl isaretin maksimum giicii:
Py =22W.
Pompalanan isaretin dalga boyu: A, = 1550 nm.
Pompalanan isaretin darbe siiresi: T = 20 ns.
Optik fiberin gekirdek kirilma indisi: n; = 1,50.
Optik fiberin kilif kirilma indisi: n, = 1,48.
Optik fiber yakalama katsayisi: S = 0,0066.
Is1gin bosluktaki hiz1: ¢ = 3 x 108m/s.
Uzamsal ¢oziiniirlikk: | = ct/2n; = 2 m.
Dagmik sicaklik algilamada 6l¢iim alinan nokta
sayist: R = L/1 = 1000 nokta.
e Brillouin gii¢ degisiminin sicaklik katsayist:
K® = 0,36 + 0,030 %/°K [21,22].
e Is1gin fiber igerisinde ilerleme hizi:
vg =c/n; =2x10%m/s.
e Optik fiberin icerisinde meydana gelen akustik
dalga hizi: v, = 5960 m/s.
Foto elastik (Pockel) katsay1: p = 0,286.
e Silika fiberin yogunlugu: p = 2330 kg/m?>.
e Optik  fiberin  fiktif  (denge)
Ty = 1950 °K [18].

sicakligt:

Tablo 1. Bazi malzemelerin 293 °K sicakligindaki tipik malzeme 6zellikleri (Typical material properties of various
materials at 293 °K temperature)

Elastisite Kayma Poisson Isil Genlesme Elektrik.sel

Malzeme Modiilii (E) Modiilii (G) Oram Katsayisi Iletkenlik
(GPa) (GPa) C°K)~1 (Qm)~1!

Silika Fiber 72,98 32,10 0,165 5,0x 1077 1,0x 10718
Cam 70 29,43 0,22 9,0x107° 1,0x 10712
XLPE yalitkan 0,50 0,18 0,37 150 x 1076 1,0x107%°

Bakir 115 42,5 0,35 16,2 x 1076 5,85 x 107

Aliiminyum 70 26 0,34 23,8x107° 2,95 x 107
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e Fiktif sicaklikta silika fiberin  izotermal
sikistirilabilirlik katsayisi: . = 7 x107"'m?/N
[18].

o lletken ile algilayici optik fiber arasindaki

sicaklik farki igin sicaklik diizeltme faktorii:
AT = 32°C.

Model olarak secilen optik fiber entegre edilmis
89/154 kV YG kablosunun fotografi Sekil 2’de
verilmistir.

Cok telli bakir iletken 1

g yaniletken 2
XLPE yaltkan 3
Dig yartiletken 4 6 Algilayict optik fiber
Yar iletken hant 5 ;%WWFI b ; 3:::';};?‘:1')“'“
o 9 Aliiminyum bant
10 PE dig kalif

Sekil 2. Optik fiber entegre edilmis 89/154 kV YG
kablosu (An optical fiber integrated 89/154 kV power cable)

Algilayict fiber boyunca geriye sagilan isaretin
Brillouin giicii degisimi Pg, (14) ile elde edilir [21].

Pg(z) = 0,5P;tagSvgel2r?) (14)

Esitlikte; P, lazerin pompaladigi isaretin maksimum
giiclinii, T pompalanan isaretin darbe siiresini, oy ve
og sirastyla Rayleigh ve Brillouin sagilma
katsayilarimi, S yakalama katsayisini, vy fiberde
ilerleyen 1518 grup hizim ve z mesafeyi ifade
etmektedir. ag ve ag katsayilart (15) ile tanimlanabilir
[18].

ag = (8n°n®p?kTe[B, — (pvZ)])/3%g
apg = (87°n®p2kT(pv2)~1)/3hg (15)

Esitlikte; n fiberin ¢gekirdek kirtlma indisini, p Pockel
katsayisini, k Boltzman sabitini
(k=1,38x10"22]/°K), T °K cinsinden fiberin
sicakligmi, Ty °K cinsinden fiberin fiktif sicakligini,
Br fiktif sicakhikta silika fiberin  izotermal
sikistirlabilirlik  katsayisini, p  silika  fiberin
yogunlugunu, v, akustik dalga hizin1 ve A, fiber
icerisine pompalanan 1518in dalga boyunu ifade
etmektedir.

Brillouin sagilma mekanizmasini kullanan dagmik
sicaklik algilamada (DTS), kablo boyunca meydana
gelen sicaklik bilgileri, Brillouin gli¢ degisiminin
sicaklik bagimlilig1 ifadesinden elde edilebilmektedir
[22-24].

Brillouin gii¢ degisiminin sicaklik ve gerginlik
bagimlilig (16) ile verilmektedir [21-23].

APz = KRAT + KEAe (16)
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Esitlikte; K% Brillouin giic degisiminin sicaklik
katsayisini, KE Brillouin gii¢ degisiminin gerginlik
katsayisini, ATve A€ sirasiyla, algilayict fiber
boyunca meydana gelen sicaklik ve igsel gerginlik
degisimlerini ifade etmektedir.

320 °K - 332 °K araliginda, algilayict optik fiberde
geriye sagilan isaretin Brillouin giiclindeki degisim
tizerinde sicakligin etkisi ~ % 93 seviyelerinde iken,
sicaklik kaynakli igsel gerginlik olusumlarmin etkisi
~ % 7 seviyelerindedir. Bu nedenle, Brillouin giicii
tizerindeki sicaklik kaynakli i¢sel gerginliklerin etkisi
ihmal edilebilmektedir. Dolayisiyla, bu c¢alismada,
YG kablosu boyunca algilayict optik fiberdeki
sicaklikdegisimi  verileri, (16) kullanilarak ve
esitlikteki KEA€ katkis1 ihmal edilerek elde edilmistir.

YG kablosu boyunca algilayici optik fiberin sicaklik
profili Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. YG kablosu boyunca algilayici optik fiberin

sicaklik proﬁli (Temperature profile of the sensing optical fiber
along the power cable)

Optik fiberin sicakligi, 47 °C-59 °C (320 °K - 332 °K)
araliginda degisim gostermektedir. En yiiksek sicaklik
degerine, YG kablosunun 180 mmx7 mm ebathh PVC
bir boru igerisinden gecirildigi bolgede 59,34 °C ile
ulastlmigtir.

YG kablosunun bakir iletkeni ile ekran telleri
arasindaki manyetik olmayan metal tiipler igerisine
yerlestirilmis  algilayict1  optik  fiber arasinda
30°C-35°C sicaklik farki bulunmaktadir. Bu fark,
genelde iletken, XLPE yalitkan ve koruyucu kilif
malzemelerinin  1s1l  gegirgenlik  katsayilarina,
kablonun i¢inden gectigi PVC borunun ve boru ile
kablo arasindaki havanin 1sil transfer Ozelliklerine,
kablonun serildigi topragin nemlilik derecesine ve 1s1l
gegirgenligine, dig ortamin mevsimsel sicaklik
degisimlerine bagldir [25, 26]. Sekil 4’te goriilen,
YG kablosu boyunca kablo iletkeninin sicaklik profili
benzetiminde, sicaklik farki (model alinan kablo igin
32 °C) sicaklik diizeltme faktérii olarak algilayic
fiberin sicaklik degerine eklenmistir.

Sicaklik artiginin  maksimum oldugu bolgeler,
ortalama 88°C ile YG kablosunun 100 m uzunluklu
PVC boru igerisinden gecirildigi 300m-400m arasi ve
ortalama 90,6 °C ile YG kablosunun 1s1l gegirgenligi
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daha diisiikk olan ikinci bir PVC boru igerisinden
geeirildigi 1240 m-1280 m araligidir. 300 m-400m
araligindaki en sicak nokta 88,72 °C ile 300. metre
iken, kablo lizerinde tespit edilen en sicak nokta
91,34 °C sicaklik degeri ile 1250. metredir. YG
kablosunun, 700 m-735 m arasinda 35 m uzunluklu
PVC boru igerisinden gecirildigi bdlgede ve
1700. metrede baska bir YG kablosu ile kesistigi
noktada, sicaklik sirasiyla, 86,9 °C ve 86,4 °C
degerlerine ulagsmustir.

XLPE yalitkanlt YG kablolarinda maksimum g¢aligma
sicakligr olan 90 °C degeri, Sekil 4’teki profilden de
goriildiigii iizere sadece bir bolgede gecilmistir.
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Sekil 4. YG kablosu boyunca kablo iletkeninin

sicaklik profili (Temperature profile of the cable conductor
along the power cable)
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Kablo iizerinde tespit edilen sicak noktalarin dogrusal
bir fonksiyonu olarak Young modiilii degisimi
Sekil 5’teki gibi elde edilmistir. Young modiili,
maksimum calisma sicakligiin asildig
240 m-1280 m bolgesinde 73,42 GPa ile maksimum
degerine ulagsmustir.
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Sekil 5. Algilayici optik fiber boyunca sicaklik nedeni

ile meydana gelen Young modiilii degisimi (Variation of
the Young modulus caused by the temperature along the sensing
optical fiber)

Sekil 6’da Young modiiliiniin sicaklik bagimliligi ve
sicaklik duyarlilign (sicaklikla yilizdesel degisimi)
verilmistir. Young modiili, sicakligin maksimum
oldugu noktada en yiiksek degerine ulasirken, bu
noktada sicaklik duyarliligt minimum degerine
erigmistir. Young modilii sicaklik duyarliligi, 320 °K,
326 °K ve 332 °K icin sirastyla, % 15,365 x 1073,
% 15,351x107% ve % 15,337 x1073 degerlerini
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almistir. YG kablosunun ¢alisma rejiminde (algilayict
optik fiberin 320°K-332°K sicaklik araliginda),

Young modiiliiniin sicaklikla degisimi
1,126 x 1072 GPa/°K  ve  sicaklik  duyarhilig
- 2,33 x107° %/°K degerlerini almaktadir.
7346
7344
7342
_ 734
&
2 7338
=
EREr
=
Q 7334
2
T 7332
733
7328
7326
318 320 322 324 326 328 330 332 334
SICAKLIK (H)
(a)
0,015375
0,01537
§ 0,015385
=
é 0,01536
i
§ 0015355
% 0,01535
g
= 0015345
2
3 oo
0.015335
318 320 322 324 326 328 330 332 334
SICAKLIK (%K)
(b)

Sekil 6. a) Young modiliiniin sicaklikla degisimi
(Variation of the Young modulus with temperature) Ve b) Young
modiiliiniin sicaklik duyarlilifi (sicaklikla yiizdesel

degisimi) (temperature sensitivity of the Young modulus, i.e.
percentile variation with temperature)
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Sekil 7. Algilayici optik fiber boyunca sicaklik
kaynakli gerginlik olugsumlart (293 °K sicaklik

referans almmmigtir) (Thermal strain formations along the
sensing optical fiber) (The reference temperature is 293 °K)

Sekil 7’de sicakliga bagli olarak ortaya c¢ikan
gerginlik olusumlarmin 2 km uzunluklu kablo
boyunca degisimi gosterilmistir. Gerginlik maksimum
degerine 1054 pe ile 1240 m-1280 m arasinda, YG
kablosunun, 180 mmx7 mm ebathh PVC boru
igerisinden gegirildigi bolgede ulasmustir. ki YG
kablosunun kesistigi 1700. metrede ise, sicaklik
kaynakli gerginlik degeri 921 pe olmustur.
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Young modiiliiniin, YG kablosu boyunca meydana
gelen ve optik fiber ile algilanan gerginlik
olusumlarina bagimliligi dogrusaldir. Bu durum,
Sekil 8’de verilen Young modiiliiniin gerginlikle
degisimi grafiginden de goriilmektedir.
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Sekil 8. Young modiiliiniin gerginlikle degisimi
(Variation of the Young modulus with strain)

Sekil 8’den anlagilacag: iizere, Young modiiliindeki
1 GPa degisim igin 2382 pe biiylikliigiinde gerginlik
degisimi gerekir. Diger bir ifade ile Young
modiiliiniin gerginlikle degisimi 4,20 x 10™* GPa/pe
seklindedir.

2 km wuzunluklu YG kablosu boyunca Shear
modiiliiniin degisimi ve Shear modiiliiniin gerginlikle
olan iligkisi Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. a) Shear modiiliiniin YG kablosu boyunca
degisimi (Variation of the Shear modulus along the power cable)
ve b) Shear modiiliiniin gerginlikle degisimi (Variation
of the Shear modulus with strain)
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Shear modiilli, gerginlige dogrusal olarak baglidir.
Maksimum degerini, 32,203 GPa ile 1250. metrede
almigtir. Bu noktada gerginlik, 1054 pe ile en yliksek
degerine ulagmistir. Sekil 9(b)’den, Shear modiiliiniin
gerginlikle degisiminin 9,82 x 107° GPa/pe seklinde
oldugu goriilmektedir.

Shear modiiliiniin sicaklikla degisimi ve sicaklik
duyarlilig1 (sicaklikla yiizdesel degisimi) Sekil 10°da
gosterilmistir. Shear modiiliiniin sicaklik duyarliligi,
sicaklik artis1 ile dogrusal olarak azalmaktadir. Shear
modiilii sicaklik duyarliligi, 320 °K, 326 °K ve
332 °K sicakhklar igin, sirasiyla, % 8,193 x 1073,
%8,189x1072 ve %8,185x1073 degerlerini
almigtir. Sekil 10°daki veriler kullanilarak, Shear
modiiliiniin sicaklikla degisimi 2,636 x 1073 GPa/°K
ve sicaklik duyarlilig ise — 6,67 x 1077 %/°K olarak
hesaplanmustir.

Young modiliiniin ve Shear modiiliiniin gerginlik
duyarhiliklart Sekil 11°de verilmistir. Young modiilii
ve Shear modiliiniin gerginlik duyarliliklari,
algilayic1 optik fiberin gerginlik degisimi araliginda
(722 pe — 1044 pe), srasiyla - 3,25 x 1077 %/pue ve
-9,35x10719%/ue olarak elde edilmistir. YG
kablosunun 90 °C maksimum c¢alisma sicakligmin
asildig bolgede, duyarliliklar sirastyla
% 5,7154x10™* ve % 3,0502x10~* degerlerini
almustir.
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Sekil 10. a) Shear modiiliiniin sicaklikla degisimi
(Variation of the Shear modulus with temperature) Ve b) Shear
modiiliiniin sicaklik duyarlilifi (sicaklikla yiizdesel

degisimi) (temperature sensitivity of the Shear modulus, i.e.
percentile variation with temperature)
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Sekil 11. a) Young modiiliiniin gerginlik duyarliligt
(gerginlikle yiizdesel degisimi) (strain sensitivity of the
Young modulus, i.e. percentile variation with strain) V€ b) Shear
modiiliiniin gerginlik duyarlilig1 (gerginlikle yiizdesel
degisimi) (strain sensitivity of the Shear modulus, i.e. percentile
variation with strain)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, Brillouin gii¢ degisimini esas alan
daginik algilama metodundan yararlanilarak, XLPE
yalitkanli 89/154 kV YG kablosunda meydana gelen
sicaklik olusumlari ile 1s1l etkiler neticesinde ortaya
¢ikan igsel gerginlikler incelenmistir. Algilayict fiber
boyunca meydana gelen sicaklik degisimlerinin ve
buna  baghh  igsel  gerginlik  olusumlariin
belirlenebilmesi i¢in, silika fiberin Young modiilii
degisimlerinden yararlanilmis ve fiber boyunca
sicaklik ve igsel gerginlik profilleri elde edilmistir.
Bunun yani sira, algilayict fiberin sertligini ve
kirilganligint saptamak agisindan 6nemli olan Shear
modiiliiniin de sicaklik ve igsel gerginlik algilamada
kullanilabilirligini incelemek amaciyla benzetimler
yapilmigtir.

Elde edilen sonuglar, algilayict optik fiberin
320 °K -332 °K ¢alisma sicakligi araliginda, Young
modiilii sicaklik duyarliligmmn (—2,33 x 107%%/°K),
Shear modiili sicaklik duyarliligindan
(—6,67 x 107'%/°K) yaklasik olarak 3,5 kat daha
biiyiik oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, Young
modiilii gerginlik duyarlih@min —3,25x 107°%/pe

ve Shear modiili gerginlik duyarhiliginin ise
-9,35 xlO_lo%/ pe seviyelerinde oldugu tespit
edilmistir.
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Uzun mesafeli yeralt1 enerji nakil hatlarinda, daginik
optik fiberli sensorlerle sicakligin ve gerginligin es
zamanl algilanmasinda, gerek Young modiiliinden
gerekse Shear modiiliinden yararlanilabilir. Young ve
Shear modiillerindeki degisimlerin eszamanli sicaklik
ve gerginlik izlemede kullanimi, sicaklik ve
gerginligin XLPE yalitkanli YG kablolarinda zamanla
ortaya cikaracag: fiziksel deformasyonun, elektriksel
kayiplarin ve termo-mekanik etkilerin tespiti ve
onlenmesinde faydalanilabilecek 6nemli bir ydntem
olacaktir.
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