T.C.
HARRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIK TRANSFER HATLARINDAKI VOLTAJ DALGA DAGILIM
HAREKETLERININ ANALITiK INCELENMESI

Yasin BOZKURT

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGI ANABILiM DALI

SANLIURFA
2023



ICINDEKILER

Sayfa No

OZET oottt ettt ettt i
ABSTRACT ..ttt e e ettt e ettt e e il
TESEKKUR ...ttt et st et s e st st eseens s eneeneeneeneene e il
SEKILLER DIZINT ..ottt iv
L GIRIS ettt 1
2. TEMEL BILGILER ......oooviiiiiiiiiieieet ettt 5
3. MATERYAL Ve YONTEM ......oooiiiiiiiiiiiiieiiiieeie ettt ettt 11
3.1. Bernoulli Alt Denklem Fonksiyon Metodu..............oeveiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiiie e 11

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ...ooiiiiiiiiiiiiii s 13
4.1. BSEFM’nin INTL ye Uygulanmmast...........uuuueuuueeuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 13

4.2. BSEFM’nin NIHM’ye Uygulanmast ...........cceeiuiumuiiiieeiiiiiiiiae e e e e e 18

5. SONUGCLAR ve ONERILER .......ccocoiiiiiiiiiiiiiioiieiiete ettt 24
KAYNAKLAR L.ttt et e ettt e e e e sttt e e e e e e 26

OZGECMIS oottt e et et e s e et et e e e et 31



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIK TRANSFER HATLARINDAKI VOLTAJ DALGA DAGILIM
HAREKETLERININ ANALITIK INCELENMESI

Yasin BOZKURT

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Mehmet Tahir GULLUOGLU
Yil: 2023, sayfa: 31

Bu calismada, Josephson dogrusal olmayan iletim hatti denklemi (JNTL) ile Nonlinear iletim hatti
denklemi (NIHM) i¢in uygulanan giiclii yontemler olan Bernoulli alt-denklem fonksiyon metodu
(BSEFM) gozoniine alinmistir. Tezde ilk defa ele alinan modellerin BSEFM ile Riccati ve Lie symmetry
yontemlerinden farkli olarak dark, complex, hiperbolik ve iistel ¢cdziimler saglanmistir. Buna ek olarak
iic boyutlu ve contour grafikleri ¢izilmistir. S6z konusu denklem icin iistel, rasyonel ve karmagik
fonksiyon g¢oziimleri elde edilmistir. Degiskenlerin uygun degerleri segilerek, bu tezde elde edilen
¢oziimlerin 2 boyutlu ve 3 boyutlu grafikleri ¢izilmistir. Ayrica elde edilen verilere gore kapsamli bir
sonug¢ sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Josephson dogrusal olmayan iletim hatt1 denklemi, Nonlinear iletim hatti
denklemi, Bernoulli alt denklemi fonksiyon yontemi, Karmasik fonksiyon
¢oziimleri, Ustel fonksiyon.
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ANALYTICAL INVESTIGATIONS OF VOLTAGE WAVE PROPAGATION BEHAVIOURS IN
ELECTRICAL TRASMISSION LINES

Yasin BOZKURT

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Mehmet Tahir GULLUOGLU
Year: 2023, page: 31

In this study, the Bernoulli sub-equation function method (BSEFM), which are powerful methods applied
for Josephson nonlinear transmission line equation (JNTL) and nonlinear transmission line equation
(NIHM), are considered. Different from the BSEFM and Riccati and Lie symmetry methods of the
models discussed for the first time in the thesis, dark, complex, hyperbolic and exponential solutions
are provided. In addition, three-dimensional and contour graphics are drawn. Exponential, rational and
complex function solutions have been obtained for the mentioned equation. By choosing the appropriate
values of the variables, 2D and 3D graphics of the solutions obtained in this thesis were drawn. In
addition, a comprehensive result is presented according to the data obtained.

KEYWORDS: Josephson nonlinear transmission line equation, Nonlinear transmission line equation,
Bernoulli sub-equation function method, Complex function solutions, Exponential
Function.
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1. GIRIS Yasin BOZKURT

1. GIRIS

Elektrik enerjisi diger enerji tilirlerine karsilastirildiginda, iletimi ve dagitimi
kolay oldugu i¢in modern hayatin vazgecilmez unsurlardan biridir. Ancak {iretim
icin kullanilan kaynaklarin giiniimiizde pahali ve smirli olmasi nedeniyle enerjinin
verimli kullanilmasi gereklidir. Buna bagl olarak elektrik enerjisinin tiiketici talebini
kargilamasi i¢in siirekli ve kaliteli bir nitelikte olmasi gerekir (Kiiclik, 2018).
Son zamanlarda sanayi ve niifiisiin artmasiyla birlikte kiiresellesmeden kaynakli
hem iiretim hem de ticaret firsatlar1 hizli bir sekilde artmaktadir. Gelismekte
olan iilkelerin enerji ihtiyaclarin artmasiyla birlikte, enerji de Onemli bir dlgiide
gereksinim duyulmaktadir ve bununla birlikte tilkelerin enerji alaninda farkli politikalar
gelistirmektedir (Senel ve ark., 2013). Artan niifus ve gelisen sanayi ile enerji
tiikketimi artmasiyla beraber enerjinin giivenli ve tedarikli bir sekilde kullanimini artik
zorunlu hale getirmektedir. Enerjinin iiretim ve iletiminin saglanmasi i¢in mevcut
kaynaklarin giivenli ve kontrollii bir sekilde kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir
(Cakil ve ark., 2015). Bu ihtiyaclar bize yeni teknolojiler gelistirmeye tesvik
ederek karmasik olan sistemlerin ¢éziimlenmesi, hizli bir sekilde hesaplanmasi ve
algoritmalarin modellenmesi i¢in matematiksel modelleme yontemleri giderek 6nem
kazanmistir (Samarskii ve Mikhailov, 2001). Enerji dagitim sisteminde maliyetleri
azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak i¢in karma tamsayili programlama modeli
kullanilmistir (Gonen ve Foote, 1982). Bir riizgar tlirbinin maksimum giigte verim
alabilmek i¢in kullanilan en kii¢lik kareler yontemi ve kiibik spline interpolasyonu egri
uydurma teknigi yontemleri karsilagtirilmisg, gergek gii¢ egrilerin en dogru ve istenilen
giiciin en kiiciik kareler yontemi modellemesi uygun oldugu kanaatine varilmistir
(Vinay ve ark., 2011). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hakkinda verilerin tahmininin
dogru bir sekilde elde etmek, giic ve enerji dengesini saglayabilmek i¢in sayisal
ve matematiksel modelleme tabanli dagitik iiretim (DG) sistemi ve optimizasyon
teknigi karsilastirilarak incelenmistir (Theo ve ark., 2017). Endiistriyel ve akademik
ortamlarda kullanilan ¢ok gii¢lii bilgisayar sistemlerin artmasiyla birlikte matematiksel
modelleme giderek artmis ve hem enerji tasarrufu agisindan hem de kullanimdan
dolay1 gizli 1s1 enerji termal sistemlerin (LHTES) etkin performans: olan eritme ve

karsilastirma iglemlerin modellenmesi {izerinde bir ¢alisma yapilmistir (Alexiades ve
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Solomon, 1993). Elektrikli araglarin (EV) sebekeye entegre etmek ve cok sayida
EV’in aym1 anda sarj edilebilmesi icin matematiksel modellerden yararlanmistir
(Das ve ark., 2014). Siirekli iletim madunda ve siireksiz iletim madunda dc-dc
giic dontstiirticiiler i¢in enerji faktoriiniin (EF) kiiclik olan sinyalleri analizini ve
enerji kayiplarini tanimlayabilmek i¢in matematiksel modellemelerden yararlanmistir
(Lua ve Ye, 2007). Endiistriyel otomasyon aginin dmriinii uzatmak ve gii¢ tasarrufu
saglamak i¢in kiimeleme tekniklerinden faydalanmistir (Priyanka ve Nagarajan,
2016). Dalga enerjisini ¢ikarmak icin maliyeti diisiik olan nokta sogurucu sistemini
cesitli matematiksel yontemlerden faydalanmistir (Li ve Yu, 2012). Elektromanyetik
enerjiyi verimli bir sekilde aktarmak i¢in teorik ve sayisal analiz yOntemlerinden
faydalanarak orta menzilli kablosuz enerji transfer ¢alismasi yapmiglardir (Karalis
ve ark., 2008). Enerji iletim ve dagitim tesislerinde devre elemanlarin yapisit ve
calisma Ozelliklerine gore bakildiginda elemanlar1 ayri ayr1 durum denklemleri ele
alinmasi karmasikliga neden oldugu goriilmiistii. Bu karmagik sistemin kolay ve
anlaml bir sekilde analizinin yapilmasi i¢in tek bir denklem modeline doniistiirmiistiir
(Ozgenenel, 1992). Hidroelektrik santralinin iletim hatti boyunca enerji kaybmi en
aza indirmek i¢in gerekli olan enerjinin miktarin1 trafo merkezlerine iletmek ve
enerji ihtiyacin1 6nceden belirlenerek planlanmasi yapilmistir. Bu enerjiyi saglikli bir
sekilde iletimini saglanmasi i¢in ¢esitli modelleme yontemlerini kullanarak sayisal
analizi yapilmistir (Cakil ve ark., 2015). Konsantre Solar Parabolik Canak Stirling
motor Sistemi (CSP-DSS) ile gilines 1silarinin giiciinii ve verimliligini artirmak i¢in
sistem parametrelerini matematiksel modelleme ile analiz edilerek daha iyi sonuglar
almiglardir (Mari ve ark., 2021). Ankara’da bulunan iletim hatlarinin giivenirliligini
saglamak ve sistemde olusabilecek arizalara kisa zamanda miidahale etmek ig¢in
iletim hattina modelleme yontemleri ile sistem korumasi saglanmistir (Saygili ve
Tezcan, 2019). Enerji nakil hatlarinda ani buzlanma sonucunda meydana gelen
sok yiiklerin hatta olusturdugu gegici tepkiyi tahmin etmek icin makroskopik bir
modelleme yaklasimi ile analizi yapilmistir (McClure ve Lapointe, 2003). Elektrik
iletim hatlarindaki gerilim davranislar1 hakkinda yapilan ¢aligma sonucunda yiiriiyen
yeni dalga ¢dziimlerini elde etmislerdir (Ozer ve ark., 2021). Dogrusal olmayan iletim
hatt1 denklemi kullanarak yeni gelistirilen Kudraysov yontemi, sin-Gordon denklemi ve
genisletilmis sinh-Gordon denklem yontemini uygulayarak yeni dalga ¢ozlimler elde

etmislerdir (Kumar ve ark., 2018). (2+1) boyutlu dogrusal olmayan elektrik iletim
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hatt1 modelinin voltaj davraniglarini incelemek i¢in matematiksel yontemlerden biri
olan tanh fonksiyon yontemini uygulamislardir (Baskunus ve ark., 2021). Analitik
bir yontemin yardimiyla dogrusal olmayan Schrodinger modeli i¢in yeni karmasik
solitonlar bulmakla ilgilenmislerdir (Gao ve ark., 2020). (2+1)-boyutlu Ablowitz-
Kaup-Newell-Segur denkleminin soliton ¢ézlimlerini literatiire kazandirdilar (Gao ve
ark., 2020). Bazi teknikler kullanarak Klein—Gordon denkleminin analitik incelenmesi

yapildi (Gao ve ark., 2019).

Bu c¢aligmalar sonucunda enerjinin giderek arz-talep dengesinin beklentileri
karsilayamamasi, enerjinin kiiresellesen diinyada farkli bir 6nem kazanmistir. Bilim
insanlar1 bu ihtiyaglar1 karsilamak i¢in fakli yontemler gelistirmis, 6zellikle son
zamanlarda matematiksel modelleme yontemleri gittik¢e yaygin hale geldigi goriilmiis
ve bunun i¢in Onemli adimlar atildigi Ongoriilmiistir. Bu g¢alismamizda iletim
hattindan elde edilen difarensiyel denklemlere ¢esitli paket programlar kullanilarak
denklemlerin voltaj dalga hareketlerini analitik, trigonmetrik, hiperbolik ve periyodik

olarak inceliyoruz.

Bu tez ¢alismasi dort boliimden olusmaktadir. B6lim 1°de g¢alismanin neden
onemli bir hale geldigini vurguladi. B6liim 2’de bu ¢alismada kullanilan bazi temel
bilgiler verildi. Boliim 3’te Bernoulli alt-denklem fonksiyon metodu (BSEFM) ayrintilt
bir sekilde sunuldu. Boliim 4°te ilk olarak BSEFM

ko2 W
uge + 5 Ueees + (W) — gJu — u’ =0, (1.1)

ile tanimlanan Josephson nonlinear left-handed transmission line (JNTL) denklemine
uygulandi (Houwe ve ark., 2017). (1.1) JNTL denkleminin ifade ettigi iletim

hatlarindaki hiicre kesitinin bir boliimii asagidaki semada sunulmustur (Sekil 1.1)

(Houwe ve ark., 2017).
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In-1

R J—

Sekil 1.1. Tletim hattindaki hiicre kesitinin bir b&liimii

Daha sonra;

0%v b O*v? 1 0% 2 0t
—_— = = = + , (1.2)
otz 2 0t? LCy02%2  12LC, 0x*

ile tanmimlanan bir elektrik devresinde nonlinear iletim hatti (NIHM) denklemine
uygulandi (Kumar, 2022). Bu denklem Lie symmetry metodu kullanilarak cesitli
formlarda dinamik hareketlerini indirgeyerek incelenmistir. Ayrica kuvvet serisi
¢Oziimleri ise indirgenmis denklemdeki ikinci tiirevi ve kendisi alinarak incelenmistir.
[laveten kuvvet serilerinin ¢dziimiiniin yakinsaklig1 ile catallanma analizi arastirilmistir

(Kumar, 2022).
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2. TEMEL BILGILER

Bu tezde kullanilan temel tanimlar ve 6zellikler;

Elektrik sistemlerinde devrelerin analizinin dogru bir sekilde yapilmas: i¢cin bazi
temel kanunlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar en temel iki kanun olan Ohm kanunu

ve Kirchhoff kanunlaridir (Alexander ve Sadiku., 2017).

Tanim 2.1. ’OHM kanunu; bir ¢ok malzeme elektrik yiikiiniin akisina kars1 koyan
karekteristik davraniglar sergiler. Bu akima kars1 koyma yetenegine direng (rezistans)
denilir. R ile gosterilir ve birimi Ohm’dur. Bir malzemenin diizgiin bir kesit alanina A,
malzemenin direncine R ve malzemenin uzunlugu ¢ ise matematiksel olarak R = p%
ifade edilir. Direncler genellikle metalik alasimlardan ve karbon bilesenlerden yapilir.
Diren¢ i¢in akim ve gerilim arasindaki iliskiyi Alman fizik¢i Georg Simon Ohm

(1787-1854) tarafindan bulunmustur” (Sekil 2.1) (Alexander ve Sadiku., 2017). Yani

\ ..f__f.k,-__.-f" }_}_ - l'i
\'\ il j}

e
o *= K
__-"'-- g kg " =T
| .‘\-j-.l.'lllil.l:! with
resislvily o

Cross-sectional
arca A

{a) (b)

Sekil 2.1. Direng(a) ve Direng devre sembolii(b)

Ohm yasasina gore omik teller i¢in; bir elektrik devresinde direncin uglar1 arasindaki

gerilim V, direncin i¢inden gegen akim /, direng R olarak ifade edilirse;
V=IR 2.1

seklinde matematiksel bir baginti1 elde edilir (Alexander ve Sadiku., 2017).
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Bazi elektrik ve elektronik devreler i¢in Ohm kanunu ile analiz etmek tek basina
yeterli olmayabilir. Bunun i¢in Ohm konunu ile birlikte Kirchhoff’un akim ve gerilim
kanunlar1 bir ¢ok elektrik ve elektronik devre analizleri birlikte yapilmas: seklinde

tercih edilir.

a. Kirchhoff akim kanunu; bir diiglime (veya kapali bir sinira) giren akimlarin
cebirsel toplaminin sifir oldugunu belirtir. Bu kanuna gore asagida gosterilen bir

diigtimdeki akimlarin durumu;

i\ 5 -
e T
.-_.l'
e
- i
oy 4
- .
a2 I 5“'.%
l 1.1 .,

Sekil 2.2. KCL’yi agiklayan bir diigiimdeki akimlar

L+ (=L) + s+ I + (—1I5) = 0. (2.2)

seklinde ifade edilir (Sekil 2.2) (Alexander ve Sadiku., 2017).

b. Kirchhoff gerilim kanunu; kirchhoff’un ikinci kanunu enerji prensibine
dayanmaktadir. Yani kapali bir yol (veya cevre) boyunca gerilimlerin cebirsel

toplaminin sifir oldugunu belirtir. Bu kanuna gore asagida gosterilen devrenin;

(Vi) +Va+ Va+ (=Vi) + V5 = 0. (2.3)

seklinde ifade edilir (Sekil 2.3) (Alexander ve Sadiku., 2017).
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Sekil 2.3. KVL’yi agiklamak i¢in kullanilan tek ¢evreli bir devre

Tamm 2.2. ”Akim, bir pilin iki ucuna bakir bir tel baglanirsa, bakir teldeki milyonlarca
serbet elektron pilin negatif ucundan pozitif ucuna dogru akar. Bu sekilde pilin
negatif ucundan pozitif ucuna dogru akan elektron akimina elektrik akimi ad1 verilir.
Akimin yonii elektronlarin akis yoniiniin tersidir. Elektronlarin hareketleri hep zamana
karsidir ve akimin biiyiikliigli elektronlarin sayistyla yani yiik ile dogru orantilidir. I

ile gosterilir birimi Amper’dir. Dolayisiyla;

(2.4)

seklinde ifade edilir” (Selek, 2019).

Tamim 2.3. ”Gerilim; elektron hareketi yani elektrik akiminin gegmesinin nedenine;
elektriksel basing, emk (elektro motor kuvveti) ismi verilir. Bir iletkenin iki ucuna
emk uygulandig1 zaman bir akim gecer ve bu iki ug arasinda bir potonsiyel fark vardir

denir. Herhangi iki ug¢ arasindaki potonsiyel farka gerilim adi verilir. V ile gosterilir

birimi Volt’tur” (Selek, 2019).

Tamm 2.4. Endiiktans; pasif iki u¢lu bir devre elamanidir. Birimi Henry(H) dir. Uglar
aras1 gerilim ve icinden gecen gerilim iliskisi asagidaki denklemde verilmistir” (Ozil

ve ark., 2012).

(2.5)
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Tamim 2.5. ”Kapasite (Kondansator); kapasite pasif iki u¢lu bir devre elamani olup
birimi Farad(F)’dir. Uclar aras1 gerilim ve gegen akim iligkisi asagidaki denklemde

verilmistir” (Ozil ve ark., 2012).

(2.6)

Tanim 2.6. ”’Bir veya birden fazla bagimli degiskenin, bir veya birden fazla bagimsiz
degiskene gore tiirevlerini igeren denkleme diferansiyel denklem denir” (Cherruault,
1988).

Tamim 2.7. ”Bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenden olusan bagimli degiskenin
bagimsiz degiskene gore cesitli mertebeden adi tiirevlerini bulunduran denkleme adi
diferansiyel denklem denir. Genel olarak,
dy d*y d™y
AN ©  JEE | _ ) 2.7
f ('CE? y? d:[j’ dx2 Y ) dgjn Y ( )
seklinde yazilir” (Yasar, 2005).

Tanmm 2.8. Bir diferansiyel denklemin en yiliksek mertebeli tiirevi denklemin
mertebesidir. En yiiksek mertebeli tlirevin derecesi de diferansiyel denklemin

derecesidir (Baki, 2017).

Tanmm 2.9. ”Bir diferansiyel denklemde bilinmeyen fonksiyon y ve bagimsiz

degisken x olmak iizere,

dn dnfl d2 dl
b, (z) TZ+b"—1 () dx"—:g +- 4 by () d—xz—i-bl (x) d—ﬁ—l—bo (x)y =g(x), (2.8)
veya
> b (@) g™ 4 by (z)y = g (x), (2.9)
j=1

biciminde yazilabiliyorsa bu diferansiyel denkleme Lineer Diferansiyel Denklem
denir. Burada b; (z),(j = 0,1,2,--- ,n) ve g(z) bilinen ve yalniz z degiskenine bagl
fonksiyonlardir”. Verilen ifadeden goriilecegi iizere, denklemde bagimli degisken ile
tiirevleri birinci dereceden, bagimli degisken ve onun tiirevleri b; () ile garpim halinde

ve ayn1 zamanda cebirsel ifade olarak verilmistir (Yasar, 2009).
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Tanmim 2.10. p ve ¢, x in slirekli fonksiyonlar1 olsun

Y+ p(x)y = q(x)y", (2.10)

(n # 0,n # 1, n sabit bir say1) seklindeki denklemlere Bernoulli diferansiyel denklemi
denir (Yasar, 2009).

Tamm 2.11. ”X ve Y iki normlu uzay ve K : X — Y lineer (veya lineer olmayan) bir
dontistim olsun. Asagidaki esitlikler saglaniyorsa, K x = y denklemi iyi taniml1 olarak

adlandirilir.
1. Varlik: Her y € Y icin Kz = y olacak sekilde en az bir x € X vardur.
2. Teklik: Her y € Y i¢cin Kz = y olacak sekilde en fazla bir x € X vardir.
3. Kararlilik: = ¢0ziimii daima y’ye baghdir. Yani n — oo iken Kz, — Kz

olacak sekilde her (z,,) C X dizisi i¢in x,, — z olmasidir” (Cavlak, 2013).

Tamm 2.12. “ilerleme, carpisma esnasinda hicbir sekilde fiziksel oOzelliklerini

degistirmeyen dalgalara solitary dalgalar denir” (Sekil 2.4) (Russel, 1844).

Tammm 2.13. ”Ayrica soliton teorisi (Wazwaz, 2002) pek ¢ok fiziksel alanda da
uygulama sahasina sahiptir. Diger taraftan, bir soliton asagidaki 6zellikleri tasiyan bir

lineer olmayan kismi diferansiyel denklemin bir ¢6ziimii olarak tanimlanabilir.
1) Cozlim, siirekli bir dalga formunda olmalidir.

i1) Cozlim sinirlandirilir, yani KdV denkleminde elde edilen solitonlar gibi ¢6ziim
iistel olarak sifira dogru bozulur veya sine-Gordon denkleminde verilen solitonlar gibi

¢ozlim sonsuzda bir sabite yakinsar.

i11) Soliton, karakterini koruyan diger solitonlar ile i¢ etkilesim i¢inde bulunur.



2. TEMEL BiLGILER Yasin BOZKURT

KdV denklemi ve diger benzer denklemlerin tek soliton ¢oziimii genellikle
tek dalga olarak kullanilir, eger birden fazla soliton ¢6ziim varsa solitonlar olarak

adlandirilir” (Baskonus, 2011).

b

Tepe
E. ] Daiga boyu »-
A /

ik 4
SI-WANS
[ J \/

9
|——Dalga boyu —=] R.
vadl

Sekil 2.4. Bir dalga ve 6zellikleri
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3. MATERYAL ve YONTEM Yasin BOZKURT

3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin bu bolimiinde literatiir c¢aligmasi sonrasi belirlenen diferansiyel
denklemlerin ¢dziimlerini bulmak ig¢in kullanilan Bernoulli alt fonksiyon metodu

(BSEFM) detayl bir sekilde incelenecektir.

3.1. Bernoulli Alt Denklem Fonksiyon Metodu

Literatiire son zamanlarda kazandirilan Bernoulli alt denklem fonksiyon metodu
(BSEFM) genel ozellikleri agagidaki adimlarla ifade edilmistir (Zheng, 2012; Baskonus
ve Gomez-Aguilar, 2019; Yel ve ark., 2020; Bulut ve ark., 2017; Baskonus ve ark., 2015;
Bozkurt ve ark., 2021; Bozkurt ve ark., 2022).

Adim 1. Asagidaki dogrusal olmayan kismi diferansiyel denkleminin genel halini ele
alalim,

P(uauxautauxtaumxvu2a"'> :Oa (31)
bu denklemde
w(ot) =V (Q), ¢ =ka—ct, (32)

olarak tanimlanan dalga doniisiimiinii uygularsak asagidaki lineer olmayan adi

diferansiyel denklemi elde ederiz.
N V.V, V) =0, (33)

burada ,
dV d?V
V=V Vie L yr==_"_ ...
(C)? dC’ dCQ’

Adim 2. BSEFM yapis1 geregi denklem (3.3)’lin deneme ¢oziim denklemi asagidaki
gibi secilir.
V(C):zn:aiFiIao+a1F—|—a2F2+~~+anF”’ (3.4)
i=0
ve
F'=bF +dFM™ b+#0,d+#0,M € R—{0,1,2}, (3.5)

11



3. MATERYAL ve YONTEM Yasin BOZKURT

burada F'(¢) Bernoulli diferansiyel denklemini saglayan polinomdur. Denklem (3.4)’i
ve denklem (3.5)’1 denklem (3.3)’te yerine yazarsak, /' ’in asagidaki gibi bir cebirsel

denklemini elde ederiz.
U (F(C) =9,F°(C)+ -+ F(()+1p=0. (3.6)

Balance prensibine gore, n ve M arasinda bir iliski elde edebiliriz.
Adim 3. (3.6) denkleminde bulunan F”in ayni kuvvetten katsayilarin sifira esitlersek

bir cebirsel denklem sistemi elde ederiz.
% =0,i=0,---,0. (3.7)

Bu sistemi ¢ozersek, b, d, ¢, k, ag, - - - , a, ’in degerlerini elde ederiz.

Adim 4. Denklem (3.5)’1 ¢ozdiiglimiizde, b ve d’ye gore asagidaki iki durumu elde

ederiz;
_d E 1—1]\/1
F(¢) = [b + eb(M—l)C] , b#d, (3.8)
F(¢) B -1+ B+ btanh (57)] ™ b=d,EcR (3.9)
= ) = a, € & .
1 — tanh (%)

Denklem (3.7)’de elde edilen katsayilar1 denklem (3.4)’lin yerine yazarsak, (3.1)

denklemi i¢in aranilan ¢oziim elde edilmis olur.

12



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yasin BOZKURT

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bernoulli alt denklem fonksiyon metodunu Josephson dogrusal olmayan iletim

hatt1 denklemine (JNTL) baz1 yeni dalga ¢oziimleri bulmak i¢in uygulandi.

4.1. BSEFM’nin JNTL’ye Uygulanmasi

Denklem (1.1)’in integrali alindiginda

2 T K
ug + —ougee + Hu’ — put =0, (4.1)

seklinde yeniden yazilabilir ve burada 7 = wjz — g,k = wJQ- olup integral sabiti 0 dir.

’ k52 " T 2 K 4
_ - Lt = 4.2
u B u + 2u 24u 0 4.2)

seklinde bir nonlinear adi diferansiyel denklem elde edilir. Denklem (1.1)’e balance
uygulanirsa n ve M igin

oM =n+2, (4.3)

ifadesi elde edilir. Buradan n ve M ’nin farkli degerleri i¢in IDD’den asagidaki sekilde

yeni salimimli dalga ¢6ziimleri elde ederiz.
Durum 1. Eger n = 4 ve M = 3 olarak alirsak,
u=ay+arF + ayF?+ a3 F® + a, F*, 4.4)

seklinde deneme ¢6ziim denklemini yazabiliriz. Denklem (4.4)’lin birinci ve ikinci

mertebeden tiirevleri ise
' = abF 4 2a5bF? 4+ kF3 + vF* + 3a3dF® + 4a,4dFS, (4.5)

U = a1 bF' 4 4asbF F' 4 3k F2F' + AvF3F' + 15a3d F*F' + 24a,dF°F’,  (4.6)

olarak yazilir. Burada x = a;d+3agb, v = 2asd+4asb,aq # 0, b # 0, d # 0 olup reel
sabitlerdir. (4.5) ve (4.6) denklemlerini denklem (4.2)’de yerine yazdigimizda F"’nin
farkli kuvvetten terimlerini i¢eren bir denklem elde ederiz. Bu terimlerin katsayilarini
sifira esitlersek bir denklem sistemi buluruz. Elde edilen bu denklem sistemini ¢6zersek

asagidaki gibi ¢oziimler buluruz.

13



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yasin BOZKURT

Durum 1.1. b # d i¢in asagidaki katsayilar1 alirsak;

b 3 12d
%, G =0 k= O =200 = i =0,a5=0,  (47)

ag — —_—m =
b2a3 ’ as

= 2520

denklem (4.7)’deki bu degiskenleri denklem (4.4)’iin yerine yazarsak, asagidaki {istel
fonksiyon ¢6ziimiinii buluruz;

ba2 a9

ui(§) = %—i_m: (4.8)

burada b, d, as, F sifirdan farkli reel sabitlerdir. Voltaj hareketinin iki boyutlu grafigi
uy(§) ¢oziimii ile n = 4 alimirak tstel foksiyon voltaj hareketleri elde edilmistir. (4.8)
denklemindeki parametrelerin uygun degerlerlerine karsilik gelen voltaj hareket grafigi

Sekil 4.1°de ¢izilmistir.

Sekil 4.1. u1 (£)’nin iki boyutlu voltaj hareket grafigi

Durum 1.2. b # d i¢in asagidaki katsayilar1 alirsak;

basy 6 576d3 12d
YR @1207k2b252>”: bzagvmzaa az =0, ag =0 (4.9)

Qo

denklem (4.9)’daki bu degiskenleri denklem (4.4)’iin yerine yazarsak, asagidaki {istel

fonksiyon ¢6ziimiinii buluruz;

as as(1 + tanh[d¢])

w(l) =5+ o po (1 + E) tanh[d¢]’

(4.10)

burada as, d, E sifirdan farkli reel sabitlerdir. uy(€) ¢6ziimii ile dark ¢6ziimlerine sahip
yeni formlar elde edilmistir. (4.10) denklemindeki parametrelerin uygun degerlerlerine

karsilik gelen voltaj hareket grafigi Sekil 4.2°de ¢izilmistir.

14



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yasin BOZKURT

Y

Sekil 4.2. us (&) nin iki boyutlu voltaj hareket grafigi

Durum 1.3. b # d i¢in asagidaki katsayilar1 alirsak;

2(—1)1/332/3b1/3
nl/3

4(_1)5/632/3

ar=0,a3=0,d=1, ap = — T Bl

7a1:07 ay = —

6
= so5z M= (C)PPE R, (4.11)
denklem (4.11)’deki bu degiskenleri denklem (4.4)’e yerine yazarsak, denklem
asagidaki tistel fonksiyon ¢oziimiinii buluruz;
© 2i3%/3 4i3%3(1 + itan[€))
u = — —
’ n'/3 plB(=1+E —i(1 + E)tan[€])’

(4.12)

burada n, E sifirdan farkli reel sabitlerdir. us(§) ¢oziimii ile n = 4 ve M =
3 i¢in kompleks trigonometrik 6zelligi literatiire sunulmustur. (4.12) denklemindeki
parametrelerin uygun degerlerlerine karsilik gelen voltaj hareket grafikleri Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4’te ¢izilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yasin BOZKURT

Impuy ]

Sekil 4.3. u3(€) tn iki boyutlu sanal grafigi

Refu3]

40

—40

Sekil 4.4. uz(€)’in iki boyutlu reel grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yasin BOZKURT

Durum 1.4. b = d i¢in agagidaki katsayilar1 alirsak;

2323pl/3 433%/3 6

—_ = - _ _ 01/372/3.1/3

denklem (4.13)’deki bu degiskenleri denklem (4.4)’iin yerine yazarsak, denklem

asagidaki iistel fonksiyon ¢oziimiinii buluruz;

2(—1)1e32/3 4i(=3)(1 + itan[€])
us(§) = —— 5 nlB3(—1+ E —i(1 + E)tan[€])’

(4.14)

burada n, E sifirdan farkli reel sabitlerdir. u4(§) ¢ozimi ile bir diger kompleks
trigonometrik ¢oziimler literatiire sunulmustur. (4.14) denklemindeki parametrelerin
uygun degerlerlerine karsilik gelen voltaj hareket grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

¢izilmistir.

Im[ty ]

Sekil 4.5. u4(€)’tin iki boyutlu sanal grafigi

Refuy ]

Sekil 4.6. u4(€)’uin iki boyutlu reel grafigi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yasin BOZKURT

4.2. BSEFM’nin NIHM’ye Uygulanmasi
Denklem (1.2)’ye v = V(¢) , ¢ = x — pt uygularsak

52 V///l + ( 1 )VN + %(Vz)ﬂ o 0 (4 15)
12LC, LCy — pi2 2 - '

seklinde yeniden yazilabiliriz ve burada py = \/%Co olup integral sabiti 0 dir.

Denklemin iki defa integral alindiginda,

%11
12

seklinde bir nonlinear diferansiyel denklem elde edilir. Denklem (4.16)’ya balance

” b,LL2
v+piwﬁu%—ﬁwza (4.16)
uygulanirsa n ve M ig¢in

2M =n +2, (4.17)

ifadesi elde edilir. Buradan n ve M ’nin farkli degerleri i¢in NIHM’den asagidaki

sekilde yeni saliniml1 dalga ¢6ziimleri elde ederiz.
Durum 1. Eger n = 4 ve M = 3 olarak alirsak,
V =ayg+ a1 F + asF? + asF> + asF*, (4.18)

seklinde deneme ¢ozlim denklemini yazabiliriz. Denklem (4.18)’in birinci ve ikinci

mertebeden tlirevleri ise
V' = abF + 2a5bF? + kF? + vF* + 3a3dF® + 4a4dF°, (4.19)

V" = i bF' 4 4asbF F' + 3k F2F' + AvF3F' + 15a3d F*F' + 24a,dF5F’, (4.20)

olarak yazilir. Burada k = a;d+3agb, v = 2asd+4asb,aq # 0, b # 0, d # 0 olup reel
sabitlerdir. (4.19) ve (4.20) denklemlerini denklem (4.16)’da yerine yazdigimizda F"’nin
farkli kuvvetten terimlerini i¢eren bir denklem elde ederiz. Bu terimlerin katsayilarini
stfira esitlersek bir denklem sistemi buluruz. Elde edilen bu denklem sistemini ¢ozersek

asagidaki gibi ¢ozlimler buluruz.

Durum 1.1. Bu parametre degerlerini sectigimizde;

1 24y — ) 12(p® — p13)

=) - ) = 07
LCy o d?ptay du? 4

Mo = , a1 =0, ay =

18



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Yasin BOZKURT

d*play 5 V3 =2 + @21

b = —’ pu— 5
12(p® — ) dpio
denklem (4.21)’deki bu degiskenleri denklem (4.18)’in yerine yazarsak, asagidaki tistel

fonksiyon ¢6ziimiinii buluruz;

a4 22 - ) 24 - )
() = “2d(z—tp) 2 2 f2d(mftL)CO 2 2LCO (422
e Me—T1)2  du?le me — 7] d?u2ay
burada ay,d, p, €, T, g, sifirdan farkli reel sabitlerdir ve 7 = ﬁ%. uy (z,t)
0

¢oziimii ile denklem (1.2)’nin {istel fonksiyon ¢Oziimii elde edilmistir. (4.22)
denklemindeki parametrelerin uygun degerlerlerine karsilik gelen voltaj hareket
grafikleri Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 cizebiliriz.

740000

720000

700000

757768 6000

757768.4000

TSTT68.2000

757768 0000

T57767.8000

757767 6000

75T767.4000

Sekil 4.8. uq (z, t)’nin contour grafigi
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80000 -
soooo |-

apooof-

20000 L

L L [ L L L
=20 =10 3 10 20 30 X
—20000-—

40000

Sekil 4.9. uq (z, t)’nin contour grafigi

Durum 1.2. Bu parametre degerlerini sectigimizde;

I 1 1 1 24425 0
= — % an = a1 =
OO B > 252 o . 2452 4 (_3 + d252)2a47 ' ’
N R
12d5? (=3 + d?6%)ay —u

as :O,b:

- e (423

12020 T e
3

denklem (4.23)’deki bu degiskenleri denklem (4.4)’te yerine yazarsak, denklem

(4.24) i¢in asagidaki iistel fonksiyon ¢ozlimiinii buluruz;

2425 as 12d0?
t) = 4.24
e =y e T Ge—ap T (B @ Be-a) Y
burada b,d,§, a4, e sifirdan farkli reel sabitlerdir ve f = e 2@ o =
(=3+d?8?)aq

ar - ug(x,t) ¢ozliimii ile de rasyonmel iistel ¢oziim &zelligi blunmus oldu.
(4.24) denklemindeki parametrelerin uygun degerlerlerine karsilik gelen voltaj hareket

grafikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ¢izebiliriz.
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Yasin BOZKURT

u

Sekil 4.10. us(x, t)’ nin ti¢ boyutlu voltaj hareket grafigi

s n
F j 0.5935624000
100 -
: : 05935622000
50 i
b ] 0.5935620000
or 4
F 1 05935618000
_sof ]
[ ] 05035616000
~100F ]
r 1 05935614000
By e L L , \ | ]
150 Z100 =) o 50 100 150

Sekil 4.11. uz(x, t) nin contour grafigi

Sekil 4.12. ug(x, t) nin iki boyutlu voltaj hareket grafigi
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Durum 1.3. Bu parametre degerlerini sectigimizde;

1 2(u? — )  43Bopoy—p? + g

MO:\/L—C,O7a0:Taalzova2_ NQ )
wed R
45— 0ay = — MQMO’ = M“ Ho (4.25)
0

denklem (4.25)’deki bu degiskenleri denklem (4.4)’te yerine yazarsak, denklem

(4.26) i¢in asagidaki iistel fonksiyon ¢oziimiinii buluruz;

2(1* — o) 4bs® 4V30v/ = + o

= — + , 4.26

us(@,?) b2 Li2Co(Qe + ©)2  1i2/IC, (e + O) (4.26)
V3(@—pt)y/ —n2+u

burada g, d,€,b sifirdan farkli reel sabitlerdir ve 2 = 62 : 5 - 0,

0= b ug(z, t) ¢oziimii ile Denklem (1.2)’nin bir diger iistel fonksiyon

V3y/ =12 +1ovICo
¢oziimi elde edilmis oldu. (4.26) denklemindeki parametrelerin uygun degerlerlerine

karsilik gelen voltaj hareket grafikleri Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ¢izebiliriz.

Sekil 4.13. uz(z, t)’nin ¢ boyutlu voltaj hareket grafigi
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Sekil 4.14. u3(x, t)’nin contour grafigi

Sekil 4.15. uz(x, t)’nin iki boyutlu voltaj hareket grafigi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Son zamanlarda artan niifus gelisen sanayi ve teknoloji ile birlikte enerji tiiketimi
her gecen giin artmaktadir. Enerjinin iiretim ve iletiminin saglanmasi i¢in mevcut
kaynaklarin giivenli ve kontrollil bir sekilde kullanilmasina biiylik 6nem arz etmektedir.
Yeni teknolojinin gelismesiyle birlikte karmasik olan sistemlerin ¢éziimlenmesi ve hizli
bir sekilde hesaplanmasi i¢in matematiksel modelleme yontemleri giderek biiyiik 6nem
kazanmistir. Bu calismamizda Bernoulli alt-denklem fonksiyon metodu (BSEFM)

Denklem (1.1) ve Denklem (1.2) uygulanarak voltaj dalga hareketleri incelenmistir.

Denklem (1.1) ve Denklem (1.2)’lerde yeni ¢0ziim Onerileri getirilerek
bu denklemlere uygun parametreler tanimlanarak yeni ¢6ziim fonksiyonlar1 elde
edilmistir. Bu ¢oztimlere karsilik gelen voltaj dalga hareket grafiklerinin iki boyutlu, ii¢
boyutlu ve contour grafikleri ¢izildi. Bu hesaplarda goriildiigii tizere bir iletim hattindan
gecen gerilimin iki boyutlu, tic boyutlu dalga hareketleri ile maksimum-minimum
tepe noktalar1 ¢izilmistir. Bu yontem ile iletimin saglikli bir sekilde saglanmasi,
sebekeye bagli bazi araglarin verimli ve giivenli olarak kullanilmasi olusabilecek durum

senaryolar1 dnceden 6ongdérmemize yardimci yardimci olmasi beklenmektedir.

Ayrica, Denklem (1.1) Houwe ve arkadaslari tarafindan © = ag + a; F + ap F?
alarak farkli ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢alismada BSEFM ile gelen 2M = n +
2 denge ¢oziimleri uygulayarak farkli yeni ¢oziimler elde etmis olduk. Bizden once
sadece M = 2,n = 2 degeri i¢in Houwe ve arkadaglarinin elde ettikleri sonuglara ek
olarak biz M ve n’nin daha yiiksek degerlerine karsilik gelen ¢oziimler elde etttik. Bu
calismanin farklilig1 buradan gelmektedir. Bu ¢oziimlerden, u; ¢6ziimii iistel bir ¢6ziim
ile us ise hiperbolik fonksiyon icermektedir. Bu ¢oziimler, yer ¢cekim potansiyelinin
voltaj hareketine nasil etki ettigini ifade etmektedir. us ve uy ¢ézlimleri ise kompleks
periyodik voltaj hareketleri hakkinda detayl bilgiler vermektedir. Denklem (1.1) i¢in
eger M ve n’nin M = 4 ve n = 6 degeri goz oniine alinirsa; U = ag + a1 F + a, F? +

azF3 + ayF* + a5 F® + agF'® seklinde bir diger yeni ¢6ziim denklemleri yazilabilir.

Bu ¢alismanin ikinci asamasinda Denklem (1.2) i¢in Kumar % acilim1 metodunu
kullanarak bazi trigonometrik ve hiperbolik ¢oziimleri literatiire sunmustur (Kumar,

2022). Bu ¢alismada BSEFM’u kullanilarak M = 4 ve n = 3 igin {istel fonksiyon

24
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¢oziimleri elde edilmistir. ilaveten ii¢ boyutlu, contour ve iki boyutlu voltaj hareketleri
incelenmistir. Eger M = 4ven = 6 i¢in; V = ag + a1 F + asF? + asF3 + a, F'* +

asF® + agF° seklinde bir diger deneme ¢6ziim denklemleri yazilabilir.

Bu ¢6ziim metodu dikkate alinan modeller i¢in daha farkli ¢oziimlere
ulasabilecegini gostermektedir. Dolayistiyla BSEFM bu alanda ortaya ¢ikan yeni

modellere uygulanabilir ve gelistirilmeye acik bir metottur.
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