o am
H 0 LGJ' Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)
) ISSN (print): 2149-5084

Kablosuz Algilayici Ag ve Hareketli Elektronik Cihazlarda
Kullanilabilecek Enerji Uretim Yontemleri

) Hanefi Cinar
Bitlis Eren Universitesi, Enformatik Boliimii, Bitlis, 13100.

) Musa Cibuk
Bitlis Eren Universitesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Bitlis, 13100.

Fikri Aggiin
Bitlis Eren Universitesi, Enformatik Bolimii, Bitlis, 13100.

OZET

Kablosuz Algilayict Aglar (KAA), genellikle ulasilmasi zor olabilecek cografik alanlar iizerinde
rastgele dagitilmisg ve batarya ile enerji saglayan birgok diigiim iceren aglardir. Gelisen teknoloji ile
gelecek yillarda ¢evremizde milyonlarca algilayict diigiimiin yer alacagi ongoriillmektedir. Bununla
birlikte, diigiimlerin genellikle hedeflenen islevleri gergeklestiremeden ya da maliyetini kurtaramadan
bataryalarinin tilkenmesi nedeni ile yasam siirelerinin sona ermesi bu aglarda yaygin olarak karsilasilan
ve istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle diigiimlerin “kur ve unut” mimaride ¢aligmasi gerekmektedir.
Bu probleme ¢6ziim tiretmek adina, bilim insanlar bir taraftan ¢ok daha az enerji tiikketen yeni digiimler
gelistirirken, diger taraftan da yenilenebilir enerji iiretim yontemleri gelistirmek sureti ile bataryalarin
yasam siiresini uzatma noktasinda onemli ilerlemeler kaydetmektedirler. Hatta yakin zamanda, kendi
irettigi enerji kendisine yeten (ndtr enerji) sistemler alaninda da bir¢ok ¢alismanin yapildigi
gbzlemlenmektedir.

Bu calismada KAA’larda kullanilabilecek yenilenebilir enerji iiretim yontemleri karsilagtirmali
olarak ele alinmaktadir. Ayrica, yontemlerin kullanilabilirligi irdelenerek, algilayict diigiimlerin yasam
stirelerini uzatabilecek bu yontemler iizerinde bir farkindalik olusturulmasi ve bu alanda yapilacak yeni
calismalara yon verilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz Algilayici Ag, Algilayict Diigiim, Enerji Uretimi, Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari.

1  GIRIS

KAA’lar ve hareketli elektronik cihazlarin, giiniimiiz diinyasinin 6nemli elektronik aktorleri olarak
coktan yasamimizda yer almaya basladigi su giinlerde, ¢cevremizde yer alan radyo, miizik kutusu, saat,
akilli telefonlar ve bunun gibi binlerce cihazin yaygin olarak kullanilmaya baslandigir goriilmektedir.
Bununla birlikte algilayict diigimler, bu tiir cihazlar icerisinde veya giyilebilir birgok cihaz ile birlikte
sahnede yerini almaya ¢oktan baglamistir. Nesnelerin interneti (IoT — Internet of Things) [1], [2] ve
makineler arast (M2M — Machine to Machine) [3], [4] haberlesme kavramlari da yakin gelecekte
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cevremizde milyonlarca elektronik cihazla birlikte yasayacagimizi daha belirgin bir sekilde
hissettirmektedir.

KAA’lar [5], [6] bilindigi gibi bircok digim igeren ve bu diigiimlerin ¢evreden algiladiklar
fiziksel nicelikleri isleyerek birbirleri {lizerinden ve/veya merkezi bazi diigiimler iizerinden istenen
noktaya iletebilen aglardir. Bu aglarda ge¢misten glinlimiize agm yasam siiresini belirleyen en énemli
faktor, diiglimiin kendisidir. Diigiimler i¢in ise yasam Omriinii belirleyen en 6nemli faktor, batarya yasam
stiresi olarak belirtilmektedir. Bataryasi biten diigiim 6lmekte ve g¢evresinde baglantiy1 siirdiirebilecek
herhangi bir diigiim olmamasi durumunda agn ilgili kismindan haber alinamamaktadir. Bu baglamda
KAA'’larda enerji ¢cok 6nemli bir kavram olarak goriilmiis ve konu hakkinda birgok calisma yapilmistir.
Literatiirde, enerji verimli ortam erisim kontrol (OEK) protokolleri [7], yonlendirme katmaninda enerji
verimliligi iizerine gelistirilen protokoller [8] ve hatta diiglimlerin, veri goénderimi gerekmeyen
durumlarda yasamlarinin biiyiik bir kismin1 uykuda gecirmelerini saglayan birgok ¢alismaya rastlamak
miimkiindir [9]-[11].

Yakin zamanda literatiirde enerji verimliligi ilizerine calismalar yapilirken, iiretim bantlarinda
Mikro Elektro-Mekanik Sistemler (MEMS), Nano Elektro-Mekanik Sistemler (NEMS), 3B yazicilar,
nano tlipler, nano seritler halinde iiretilebilen grafen gibi yeni malzemeler iizerindeki teknolojik
gelismeler ile cok daha az enerji tiikketen ve cok daha kiigiik boyutlara sahip elektronik yongalar ve
diiglimler iretilmeye baglanmistir. Bir yandan enerji verimli algoritmalar kullamilirken diger taraftan
enerji verimli elektronik sistemler ile batarya 6mrii 6nemli miktarda uzatilabilmistir. Daha da 6tesi ¢cok az
enerji ile aylarca caligsabilen cihazlar1 raflarda gérmek siradan bir durum haline gelmektedir. Fakat artan
cihaz sayisinin milyonlara ulasilabilecegi akilli ¢evreler diisiiniiliirse batarya degisiminin yine de biiyiik
bir problem olarak goriilmesi kacinilmaz olacaktir. Bu nedenle, gelecekte insa edilecek akilli gevrelerde
yer alacak olan KAA’lar ve diger hareketli cihazlar igin “kur ve unut” (deploy & forget) [12] mimarisinin
onemli bir gereklilik olacagi ongdriilmektedir. Cok sayida cihazin bulundugu bir ortamda bu cihazlar
kurduktan sonra onlarca yil tekrar miidahale etmemek elbette ¢cok daha makul bir yaklasimdir. Bu
dogrultuda, kendi iirettigi enerji kendisi igin yeterli olabilecek (energy neutral) sistemler gelistirmek
gerekecektir. Sekil 1°de gosterilen Seiko firmasinin iirettigi termik enerjiyi kullanarak kendi enerjisini
iiretebilen kol saati ve yine Sekil 2’de gosterilen ayni firmanin {irettigi, titresim enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren kol saati, notr enerjili sistemler i¢in 6rnek bir gelisme olarak goriilebilir [13].
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Sekil 1: Seiko firmasinin iirettigi, termik enerjiden elektrik enerjisi liretebilen kol saati.
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Sekil 2: Seiko firmasinin tirettigi, titresimden elektrik enerjisi tiretebilen kol saati [13].

Baz1 caligmalarda, “siirdiiriilebilir” veya “neredeyse daimi” gibi kavramlarin kullanilmaya
baslandig1 diistiniildiigiinde bilim diinyasinin artik kendi enerjisini kendisi liretebilen ve uzun yillar kendi
basina cgaligabilecek sistem tasarimi {izerine odaklandigi sdylenebilir [14]. Bu ¢alismada yenilebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak ayni eksende sistem tasarimi iizerine farkindaligin olusturulmasi ve yenilenebilir
enerji kaynaklart hakkinda yapilabilecek yeni ¢alismalara yon verilmesi hedeflenmektedir.

Caligmanin ilerleyen kisimlarinda, enerji iiretimi ve KAA’larda kullanilabilecek enerji iiretim
mimarileri ele alindiktan (2. Boliim) sonra, depolama teknolojileri (3. Boliim) ve enerji kaynaklari
incelenmis ve literatiirde yer alan bazi calismalar karsilagtirmali olarak degerlendirilerek (4. Boliim)
gelecek caligmalar igin bazi 6neriler sunulmustur (5. Bolim).

2  ENERJi URETIM MIMARILERI

Enerji iiretiminde iki temel mimari yaklagim s6z konusudur [15].

. Uret-Kullan
. Uret-Depola—Kullan

Uret—kullan mimarilerde enerji hemen kullanilmak iizere iiretilir ve kullamlir. Enerjinin fazlasi
depolanmaz. Digerinde ise iiretilen enerji ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmak iizere depolanir. Sekil 3’te
gosterilen bu mimaride sistemin iirettigi enerji her zaman sistemi c¢alistirabilecek enerjiden ya daha fazla
ya da bu enerjiye esit miktarda olmalidir. Aksi takdirde sistemin ¢aligsmasi miimkiin olmayacaktir.
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__Enerji
Ureteci

Sekil 3: Uret—Kullan mimari

Uretilen enerji depolanmadigi igin iiretilen enerji miktar1 dogrudan yiike aktarilmaktadir. Bu
mimaride ¢alisan bir aygit yeterli miktarda enerji iiretebilecegi durumlarda aktif konuma gegerek verisini
iletir. Sonrasinda ise kendisini kapatarak bir sonraki enerji iiretim dongiisiinii bekler. Bu sistemler basing,
parmak veya ayak ile kuvvet uygulanabilen enerji iiretim yontemlerinde kullanilabilir. Mesela butona
basilarak piezo elektrik bir malzeme ile enerji iiretilebilir ve bu enerji ile kablosuz olarak veri paketleri
istenilen noktaya iletilebilir [16].

Diger taraftan iiret—depola—kullan mimaride ise enerji iiretim sistemi tarafindan iiretilen
enerji batarya(lar) tizerinde depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda yiike aktarilir. Sekil 4’te bu mimari

sematize edilmistir.
Enerji Birincil
Ureteci Batarya
ikincil
Batarya

Sekil 4: Uret-Depola—Kullan mimari

Depolama iinitesi liretilen enerjinin dogrudan yiikii beslemede yeterli olamayacagi senaryolarda
cok elverisli olabilir. Ayrica sistem, bazi zamanlarda yogun enerji kullanimi gerektirirken zamanin diger
kisimlarinda ¢alismiyor ise sistemi bu durumda da batarya ile beslemek avantajli olacaktir. KAA’lar bu
sekilde caligmaktadir. Diigiimler haberlesme ihtiyaci duyduklarinda 6nemli miktarda enerji harcayarak
verilerini bir sonraki diiglime aktarirken, zamanin geri kalan kismini ise genellikle uyku konumunda
gecirirler. Birgok sistemde uyku konumunda gegirilen siire zamanin %99’unu kapsamaktadir [12]. Bu
sistemlerde iiretilen enerji o an kullanilabilecegi gibi, enerji tiretilemedigi zamanlarda da kullanilabilir.
Maliyetlerin artmasi bir dezavantaj olarak goriilse de yiik lizerinde siirekli enerjinin varlig1 da giliniin her
zamaninda enerji iiretemeyen veya siklikla aktif olmas1 gereken sistemler i¢in 6nemli olabilir. Ayrica
iiretilen enerji kullanilmakta olan enerjiden fazla oldugunda da bu enerjinin depolanmasinin ve ileride
kullanilmasinin miimkiin olacag: diisliniilmektedir. Birincil batarya tiikendiginde ise sistem sekil 4’te
oldugu gibi ikincil bir batarya ile beslenebilir [17]. Ornegin bdyle bir sistem giines enerjisi ile enerji
iiretiyorsa geceleri enerji iliretemeyecegi igin bu enerjinin depolanmasi gerekecektir [18]. Bu noktada
enerji kaynaklar ve bu enerjileri depolama yontemlerinden bahsetmek yerinde olacaktir.

3  ENERJi DEPOLAMA YONTEMLERI

Uret—depola—kullan mimaride iiretilen enerjinin kullanilmas: igin bataryalar iizerinde depolanmasi
gerektigi ifade edilmigti. Burada kullanilabilecek batarya gesitlerini ve bu bataryalarin birbirlerine gore
arti ve eksilerini belirtmek faydali olacaktir. Sekil 5°te gosterildigi lizere, enerji depolamak igin
glinimiizde sarj edilebilir batarya tiirleri veya siiper kapasitorler kullanilmaktadir.
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Sekil 5: Enerji depolama iiniteleri

Sarj edilebilir bataryalar kimyasal yapida enerji depolayabilen ve depoladigi enerjiyi kullandiktan
sonra tekrar sarj edilerek depolamaya devam edebilen {irlinleridir. Halihazirda tiretimde miihiirlii asitli
(SLA - Sealed Lead Acid), nikel kadmiyum (NiCd), nikel metal hidrit (NiMH), lityum iyon (Li-ion) ve
lityum polimer (Li-polymer) yapida olan sarj edilebilir batarya tiirleri bulunmaktadir. Bu bataryalar
enerji yogunlugu, giic yogunlugu, sarj ve desarj verimliligi, kendi kendine desarj oran1 ve derinlemesine
(tam) sarj olabildigi dongii sayisi gibi birgok parametre ile mukayese etmek miimkiindiir. Tablo 1°de bu
bataryalara ait kiyaslamalar verilmistir.

Tablo 1. Sarj Edilebilir Batarya Teknolojilerinin Kiyaslanmasi [15].

Batarya Anma  Kapasite  Agirlik Giig Verimlilik ~ Kendi  Hafiza Sarj  Tekrar
Tipi Gerilimi Enerji  Yogunlugu Kendine Etkisi Metodu  Sarj
Yogunlugu Desarj Dongiisii
(V) (mAh)  (Whikg)  (W/kg) (%) (% [ Ay)
6 1300 26 180 70-92 20 Hayir Trickle 500-800
1,2 1100 42 150 70-90 10 Evet Trickle 1500
1,2 2500 100 250-1000 66 20 Hayir Trickle 1000
37 740 165 1800 99,9 <10  Hayrr Darbe 1200
37 930 156 3000 99,8 <10  Hayrr Darbe 500-1000
polymer

Tablo incelendiginde lityum bataryalarin en yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna ve verimlilige sahip
oldugu gozlemlenmektedir. SLA bataryalarda bu degerler en alt diizeyde seyrederken NiMH bataryalarin
ise yogunluk degerlerinde, NiCd bataryalardan daha iyi oldugu fakat daha verimsiz oldugu goriilmektedir.
Burada dikkati ¢eken bir diger nokta ise hafiza etkisidir. Hafiza etkisi nikel yapil1 bataryalarda olusan bir
onceki sarj seviyesini hatirlama 6zelligine verilen isimdir. Sonrasinda yapilacak olan sarj iglemlerinde
batarya son seviyeye gore sarj olur. Bu durum NiCd pillerde ¢ok sik olarak gozlemlenirken, Ni-MH
pillerde ¢ok daha az goriiliir. Hafiza etkisi sik sik diisiik seviyeli sarj yapilmasindan dolay1 olusur.
Algilayic1 diigiimlerde enerji tiretimi yapilacaksa bu durum stirekli yasanacaktir. Hafiza etkisi neticesinde
bataryanin kimyasal yapisi degisecek ve sonrasinda pil hep o seviyede sarj olma egiliminde olacaktir.
Diisiik akimli uzun siireli dolum (Trickle charge) ve yiiksek sicakliklardaki sarjlar da hafiza etkisini
artirmaktadir. Lityum pillerde ise hafiza etkisi yasanmamaktadir.

Bunun yaninda lityum piller darbe kod modiilasyonu (PCM — Pulse Code Modulation) ile sarj
edilmelidir. Bu da beraberinde ekstra donanim maliyeti getirecektir. Ayrica bu pillerin 6mrii kotii sartlar
altinda NiMH pillere gére cok daha azdir. Bu pillerin iiretim anindan itibaren ortalama bes y1l dmiirleri
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vardir. Ayrica 25° C lizerindeki sicakliklarda pil Omriiniin sicaklikla ters orantili olarak azaldigi
bilinmektedir.

Tablo irdelendiginde, her tiirlii hava sartlarinda bir¢ok farkli ortamda ¢alismasi gereken hareketli
elektronik cihazlar ve algilayict diigiimler i¢cin NiMH pillerin kullantmmin daha verimli olabilecegi
sonucu ¢ikarilabilir. Bu nedenlerden dolayi, yapilan bir¢cok c¢alismada bu pillerin tercih edildigi
goriilmektedir [15].

Akademik Bilim Miihendislik Dergisi (ABMUD)

4  ENERJi URETIM KAYNAKLARI

Enerjinin korunumu kanununa gore enerji form degistirebilir fakat yoktan var edilemez veya var
olan enerji yok edilemez. Enerji tiretimi hakkinda yapilan ¢aligmalarm tamami, bu yasa temel alinarak
yapilmaktadir. Hareketli elektronik cihazlarin veya algilayici diigiimlerin ¢evremizde neredeyse her yerde
bulunabilecegi diisiintildiigiinde, gilines, riizgar, RF dalgalari, manyetik alanlar gibi ¢evresel yenilenebilir
enerji kaynaklarinin bir¢ogundan elektrik enerjisi iretilebilecegi ve bu aygitlarda kullanilabilecegi
ongorilmektedir. Ayrica hareket eden varliklarin (insanlar, hayvanlar gibi) hareketleri ve zemine
uyguladiklar1 basing gibi enerjilerden de elektrik enerjisi elde edilmesi miimkiindiir. Enerji kaynaklarina
ait genel bir siniflandirma Sekil 6’da gosterilmektedir.

VR
Enerji
Kaynaklari
/\ ] /\
Cevresel Enerji Varliksal Enerji
Kaynaklari Kaynaklari
N——" N——"
fes Al
Gines ic Aydinlatma Vucut Isisl Nefes Alip
Verme
N N N N
Sicaklk Ruzgar Basing Hareket
N N N N
]
Titresim Manyetik Alan Kan Basinci
N N N
RF Dalgalar Akinti
N N
1 /N
Jeotermal Dalgalar
N N

Sekil 6: Enerji Kaynaklar1

D1s ortamda kullanilmakta olan aygitlar i¢in ¢evresel enerji kaynaklarindan enerji tiretimi uygun bir
¢Oziim olabilirken, insan veya hayvan gibi bir canlinin viicuduna yerlestirilen bir aygit i¢in varliksal enerji
kaynaklarin1 kullanmak daha verimli olacaktir. Kullanim alanina goére bu sekilde se¢im islemi
yapilabilecegi gibi bu enerji kaynaklarindan en verimli olan bir veya birka¢i bir arada kullanilabilir. Dig
ortamda yer alan algilayici bir diiglim i¢in giines enerjisi ile enerji {iretilebilirken hem glines enerjisi hem
de riizgar enerjisinden faydalanilarak iiretilen enerji miktar1 daha yiiksek seviyelere ulastirilabilir.
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Giines 1sinlarindan enerji iretimi, KAA’larda yaygin olarak kullanilmakta olan bir ydntemdir.
[18]’de yer alan diigiim {izerinde bulunan 5,84 cm x 5,84 cm giines panelinden ftirettigi 3,11V gerilim ve
276 mW enerjiyi 2500 mAh kapasitesindeki NiMH bataryasinda depolanmaktadir. HydroWatch adi
verilen bu digiimler, giin igerisinde 30 dakika giines 1$181 gorebilmesi durumunda giinlik enerjisini
karsilayabilmektedir. [19]’da 9,525 cm x 6,35cm boyutlarinda giines paneli kullanan Heliomote diigiimii
onerilmektedir. Bu panellerden 3,3V gerilim ve 198 mW enerji iiretilmekte ve HydroWatch gibi NiMH
bataryada depolanmaktadir. Bu diigiim ayn1 zamanda {izerinde yer alan enerji kontrol iinitesi sayesinde
enerji miktarini olgebilmekte ve bu dogrultuda ¢alisma seklini diizenleyebilmektedir. [20]’de yer alan
Fleckl diigiimii ise diisiik giiclii islemci ve radyo kullanmasmin yam sira 100cm®lik giines paneli ile
2100mWh/giin enerji liretimine olanak saglayabilmektedir. Kurulum alan1 genis olan yerlerde boyle
biiyiik panellerin kullanilmas1 bilhassa ¢ok fazla enerji ihtiyact olan kiime basi ve baz istasyonu gibi
digiimler i¢in ¢ok kullanish olabilir.

Diger taraftan [21]’de bahsi gecen enerji liretim sistemi veri iletim modunda 10mA ve veri alma
modunda ise 22mA enerji harcayan bir diigiim [22] kullanmakta olup hem giines enerjisinden hem de
riizgar enerjisinden enerji iiretmektedir. Melez enerji kaynaklardan enerji lireten bu sistem ayn1 zamanda
22F degerinde bir siiper kapasitér ve 70 mAh akim saglayan li-polymer ikincil batarya kullanmaktadir.
Heliomote gibi 9,525 cm x 6,35cm boyutlarinda giines paneli kullanan bu sistem gilines panellerinden
400mW enerji tiretmektedir.

Bunlara ek olarak titresim [23]-[26], termal [27]-[30], RF [31]-[33] veya insanlarin nefes alip
vermesi ve hatta kan basincindan [34] dahi enerji lireten sistemler mevcuttur. Literatiirde konu hakkinda
farkl1 birgok ¢alisma mevcut olup burada giincel baz1 6rneklemeler ile yetinilmistir.

5 DEGERLENDIRME VE GELECEK CALISMALAR

Bu kisimda enerji iiretim yontemlerinin verimlilikleri kisaca degerlendirildikten sonra enerji iiretim
yontemleri gelecekte neler vadedebilir sorusuna yanit bulunmasi hedeflenmektedir. Sonrasinda yaygin
olarak kullanilabilecek bazi enerji iiretim yontemlerine yonlendirme yapilmasi 6ngoriilmektedir. Tablo
2’de kullanilmakta olan yontemler hakkinda elde edilen enerji iiretim miktarlar1 paylasilmistir. Burada
iiretilen enerji miktarlan incelendiginde termal ve RF enerji kaynaklar1 haricinde iiretilen tiim enerjilerin
aygitlar i¢in yeterli olabilecegi Ongoriilmektedir. Bu kaynaklarinda kiigiik enerjiler gerektiren
uygulamalarda kullanilmasi miimkiindiir.

Tablo 2. Enerji Uretim Kaynaklarimin Urettigi Enerji Miktarlari
Enerji Kaynag Literatiirde Uretilebilen

Enerji Miktar
Giines [15] 15— 100 mW/cm®
Riizgar [15] 1200 mWh/giin
Titresim [23] 1,38 — 50mW
Termal [12], [23] 34 - 60pW
RF [33] 6,6 —192 uW
Parmak Hareketi [34] 2,1-19mW
Ayak Basinci [34] 5-67W
Nefes Alip Verme [34] 04-1W
Kan Basinc [34] 0,37 — 0,93W

Glines enerjisi en ucuz, kolay elde edilebilir ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bunun yaninda
rliizgar enerjisi de yenilenebilir ve kolay elde edilebilen bir enerji kaynagi olmasina karsin diigiim veya
hareketli elektronik cihazlar i¢in boyutlar1 ¢ok biiylik olabilir. Ayrica hareket halindeki nesnelerde
kullanim alani da oldukga kisitli olacaktir. Ayrica riizgar enerjisinin doniistiirme verimliligi de giines
enerjisine gore daha diistiktiir. Bunun yani sira kullanilacak olan aygit bir insanin iizerinde olacaksa
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titresim, hareket, ayakkabi basinci, nefes alip verme ve kan basinci gibi enerji kaynaklar1 da enerji tiretimi
icin diisiiniilmesi gereken secenekler arasinda yer almaktadir. Ayrica insan hareketinden 67W’a kadar
enerji liretilmesi ¢ok dnemli bir potansiyeli gostermektedir. Nefes alip verme ve viicut sicakliklarindan
neredeyse 1W dolaylarinda yiiksek miktarda enerji iiretebilmekte miimkiindiir. Bu enerjinin kullanim
alan1 insan faktorii ile smirli olmasina karsin bilhassa giyilebilir aygitlara ait uygulamalarda tercih
edilmemesi i¢in hi¢bir neden bulunmamaktadir.

Kullanim1 giin gectikge artan RFID etiketlerinin RF sinyalleri ile beslenerek kendi enerjilerini
iiretebilmeleri gelecekte bu teknolojinin cok daha yaygin olarak kullanilacagmi da gostermektedir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi iizere gelecek sistemler kendi irettigi enerji kendisine yetebilen sistemler
olmalidir. Bu kapsamda diinya iizerinde var olan manyetik alan, denizlerdeki gel git olaylari, dalga
hareketleri, yeryiiziinde meydana gelen 1s1 farkliliklari, insan viicudundaki titresimler ve bunun gibi
birgok enerji kaynagi iizerinde de gelecekte ¢aligmalarin yapilmasina ihtiyag vardir..
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