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Uktady do pozyskiwania energii elektrycznej matej mocy.

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacej pozyskiwania energii znajdujgcej sie w otoczeniu (energy harvesting- EH).
Skupiono sie na pozyskiwaniu energii EH ze zrédet matej mocy, co powoduje, ze wystepujg ograniczenia w stosowaniu harvestingu do urzadzen
elektronicznych, ktére charakteryzujg sie niewielkim poborem pradu. Dokonano przegladu fabrycznych rozwigzarn uktadéw scalonych wykorzystujg-
cych komponenty do pozyskiwania energii z otoczenia i jednoczesnego zasilania urzadzen elektronicznych matej mocy. Zaproponowano koncepcje
wykorzystania pozyskiwania energii EH do zastosowan militarnych.

Abstract. The paper reviews the literature on energy harvesting in the environment (energy harvesting - EH). The focus was on obtaining EH energy
from low-power sources. As a result, there are limitations in using harvesting for electronic devices that are characterized by a low power consump-
tion. The factory solutions of semiconductor systems using components for obtaining energy from the environment were reviewed. The concept of

using EH energy for military applications was proposed. (Low power systems for energy harvesting).

Stowa kluczowe: termogenerator, ogniwa PV, pole elektromagnetyczne, pozyskiwanie energii z otoczenia.
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,Swiat, otoczony jest energig”.

JestedSmy otoczeni zrédtami energii, ktéra po pozyskaniu
i przetworzeniu na energie elektryczng dajg mozliwo$¢
uzupetnienia energii jak i ciggtego zasilania np. niewielkich
autonomicznych urzadzeh lub czujnikdéw. Proces ten okre-
slany jest pojeciem Energy harvesting (EH) pod warunkiem,
ze zrodlo energii jest regularne, znane i opisane [1, 2].
W przypadku, kiedy rodzaj zrodta energii i jego wydajnosé
nie sg znane, okreslane jest pojeciem energy scavering [1,
2]. Energie pozyskiwang w wyniku procesu EH mozna wy-
korzysta¢ na wiele sposobdéw w zaleznosci od wartosci
odzyskiwanej mocy [2, 12]. Przy mocach rzedu kilowatéw
[kW] — energie wykorzystuje sie np. do dotadowywania
akumulatoréw jak to ma miejsce w pojazdach elektrycznych
i hybrydowych [2, 11, 12]. Przy mocy rzedu kilku watéw [W]
— energie wykorzystuje sie np. do zasilania elementéw
oswietlenia.

Rozwoj miniaturowych uktadéw wymagajgcych autono-
micznego zasilania o mocy rzedu [mW] i [uW] sprawia, ze
pozyskiwanie energii z ruchu, $wiatta, ciepta, pola elektro-
magnetycznego staje sie bardzo dobrym rozwigzaniem.
Natomiast zasilanie z baterii jest ograniczone czasem jej
zycia, a zasilanie z zewnetrznych Zrédet za pomoca prze-
wodoéw moze by¢ utrudnione lub wrecz niemozliwe [1, 3].
Pozyskiwanie energii z otoczenia w praktyce jest wykorzy-
stywane m.in. w sieciach pomiarowych np. do monitorowa-
nia stanu technicznego pojazdéw, monitorowania czynnosci
zyciowych, zasilania implantow czy tez dotadowywania
miniaturowych magazynéw energii [1, 2, 4]. Role magazy-
néw gromadzacych energie z harvestingu petni¢ mogg m.in.
super kondensatory [1, 2, 4].

llo$¢ zastosowan wykorzystujgcych pozyskiwanie ener-
gii z otoczenia zwieksza sie wraz z obnizaniem sie poboru
mocy wykorzystywanej przez wspotczesne uktady elektro-
niczne. Gestos¢ odzyskiwanej mocy w wyniku harvestingu
moze zawiera¢ sie w granicach od pojedynczych uW/cm2
do kilkunastu tysiecy pW/cmz. Gestos¢ tej mocy zalezy
gtéwnie od zjawisk, jakie sg wykorzystywane przy odzyski-
waniu energii [1, 5]. Gtéwne rodzaje energii wykorzystywa-
nych w harvestingu to promieniowanie elektromagnetyczne,
energia kinetyczna oraz energia termiczna. Kazdy rodzaj
energii wykorzystuje rézne zjawiska np. w energii kinetycz-
nej sg to zjawiska piezoelektryczne, elektromagnetyczne i
elektrostatyczne. W promieniowaniu solarnym zjawiska
fotowoltaiczne a przy promieniowaniu elektromagnetycz-
nym promieniowanie radiowe RF [1, 2, 4, 5, 7]. W energii

termicznej wykorzystuje sie zjawisko Peltiera, oraz zjawisko
termoelektryczne. Kazde z wymienionych zjawisk ma zréz-
nicowang wydajnos$¢ energetyczng. Najbardziej wydajne sg
fotowoltaika oraz promieniowanie radiowe. Gestos¢ mocy
uzyskiwana z miniaturowych paneli fotowoltaicznych moze
dochodzi¢ do 1500 uW/CmZ. Natomiast gesto$¢ mocy pozy-
skana z promieniowania radiowego moze dochodzi¢ do 20
mW/cm? [1, 2, 4, 5, 7]. Zrodta stuzgce do pozyskiwania
energii z otoczenia wytwarzajg moc przy réznych warto-
Sciach napie¢. Miniaturowe panele fotowoltaiczne generujg
napiecie o wartosci okoto 1V. Natomiast przy zrédtach elek-
trostatycznych warto$¢ generowanych napie¢ moze docho-
dzi¢ do kilkuset woltoéw [1, 2, 5, 6, 10].

Zrédta EH Harvestery

Najbardziej rozpowszechniong technologig pozyskiwa-
nia energii z otoczenia jest fotowoltaika, ktéra jest jedno-
czesnie najtatwiejsza w aplikacji i dostarcza duze ilosci
mocy [1, 4, 7, 12]. Dostepne sg miniaturowe fotoogniwa o
réznych wymiarach generujgce rézne wartosci mocy i na-
pie¢. Ciekawe rozwigzanie zaproponowata firma Lumicell
CPV-Systems [14], ktora produkowata mikroogniwa krze-
mowe z odpaddéw poprodukcyjnych, firma zaprzestata pro-
dukcji [14]. Firma Panasonic ma w swej ofercie serie mi-
kroogniw Amorton (rys.1) o mocach od kilku pW do kilkuset
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Rys.1. Ogniwa serii AMORTON firmy Panasonic [15].

Ogniwa wykonane sg w technologii krzemu amorficzne-
go, posiadajg rozne ksztalty i rozmiary, dostepne sg na
podtozu szklanym, metalowym oraz elastycznym [15]. Znaj-
dujg one zastosowanie w urzgdzeniach powszechnego
uzytku oraz urzgdzeniach wykorzystujgcych EH. Do pozy-
skiwania energii elekirycznej ze $wiatta z powodzeniem
moga by¢ wykorzystane fotodiody. Przyktadem sa fotodiody
BPW34, ktére tgczone szeregowo sg w stanie wygenero-
wac¢ moc do kilku mW [16]. Ciekawym rozwigzaniem byto
umieszczenie mini fotoogniw CPC wewnatrz szczelnych
obudéw SOIC8 i SOIC16 [14]. Rozwigzanie to oferowata
firma CLARE IXYS, obecnie zaprzestano produkcji ogniw
CPC zastepujac je ogniwami IXOLAR serii SolarBit [14].
Ogniwa fotowoltaiczne nie gwarantujg ciggtego dostarcza-
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nia energii, ich wydajno$¢ zalezy od pory dnia oraz warun-
koéw atmosferycznych [1,4,5].

Tabela 1. Ogniwa fotowoltaiczne seriit AMORTON [15].

Model Vope [Vl | Isc [WA] | Wymiary [mm] | Waga [g] | Podtoze
AM-1456 1.5 5.3 25x10x1.1 0.7
AM-1801 3 18.5 53x25x1.1 3.6
AL-2402 1.5 10.1 $27.2x0.2 0.7 Stainless steel
AT-2400B 1.5 18.5 | 26.3x26.8x0.18 0.1 Film
AM-2709B 3 3.3 $30.8x0.7 1.3 Glass

Efekt termoelekiryczny jest jednym z najstarszych spo-
sobow pozyskiwania energii elektrycznej z otoczenia. | tak
np. termopary w postaci naktadki na lampe naftowg wyko-
rzystywano do zasilania obwodéw lampowych bateryjnych
odbiornikéw radiowych. Podstawg dziatania ogniwa termoe-
lektrycznego jest efekt Seebecka [1, 7, 12, 13]. Ogniwo
termoelektryczne sktada sie z dwoch pétprzewodnikowych
kolumn typu P i N potgczonych szeregowo elektrycznie i
réwnolegle termicznie. Na jednym koncu znajduje sie zrodto
ciepta, za$ na drugim radiator odbierajacy ciepto. Energia
generowana przez pojedyncze termoogniwo (zigcze) jest
niewielka, dlatego stosuje sie szeregowe tgczenie ogniw,
uzyskuje sie zwielokrotnienie sity termoelektrycznej w pro-
porcji do liczby termoogniw [1, 7,12,13,18, 21, 23]. Komer-
cyjne ogniwa termoelektryczne TEG produkowane sg m.in.
przez firme TECTEG, dostepne sg wersje wysokotempera-
turowe, np. CMO-32-62S wymagajgce duzych roznic tem-
peratur 350..750°C miedzy strong goracg a zimna, przy
jednoczesnym zapewnieniu temperatury po stronie zimnej
nie wyzszej niz 50°C [19, 20]. W takich warunkach TEG
CMO-32-62S zdolny jest do generowania napie¢ od 2,55 V
do 6,4 V przy mocach od 2,24 do 12.3 W [4, 19, 20, 21, 23].
Uktad TEG2-126LDT (rys. 2a) jest wersjg niskotemperatu-
rowg mogaca wygenerowa¢ do kilkuset miliwatéw mocy
[22, 23]. Moduty termoelektryczne rodziny TMG firmy Ferro-
tec (rys. 2b) wedlug zapewnien producenta majg trwatosé
dochodzacg do 4000 godzin pracy przy temperaturze po
stronie gorgcej dochodzgcej do +230°C. Modut TMG-260-
1.4-1.3 M zapewnia do 9.9 W generowanej mocy przy na-
pieciu 6,2 V oraz temperaturze +230°C po stronie gorgcej i
+70°C po stronie zimnej [4, 24].

a)

Rys.2. Moduty termoelektryczne rodziny a) TEG b) TMG [22, 24].

Modut niskotemperaturowy TMG-127-0.4-1.6 o rozmia-
rach 16 mm x 16 mm jest w stanie wygenerowa¢ 25 mW
energii przy napieciu 0.85 mV i réznicy temperatur miedzy
strong gorgca a zimng wynoszgca 30°C [24, 25].

Trzecim mozliwym sposobem wykorzystania sposobow
pozyskania energii jest zastosowanie elementow piezoelek-
trycznych [1, 2, 5, 6, 10]. Wykorzystywane sg one do zasi-
lania uktadéw elektronicznych energig pochodzaca z wibra-
cji np. maszyn. llos¢ pozyskiwanej energii z wykorzysta-
niem zjawiska piezoelektrycznego jest mniejsza niz z wyko-
rzystaniem ogniw fotowoltaicznych czy tez termoelektrycz-
nych. Dostepne na rynku przetworniki piezoelektryczne
zdolne sg do generacji mocy o wartosciach od kilku do
kilkudziesieciu mW. Modut S452-J1FR-1808XB (rys. 5a)
generuje moc 59 mW przy napieciu wyjsciowym 16,7 V i
czestotliwosci rezonansowej 246 Hz [26].

Moduly pozyskiwania energii firmy MIDE wykonane sag
w technologii Piezo Protection Advantage (PPA) [26,27].
Modut ten sktada sie z szeregu prostokatnych warstw

(rys.3), w ktérych kruchy piezoelekiryczny materiat pokryty
jest miedzig, izolowany elektrycznie oraz hermetycznie

uszezelniony. Wyprowadzenia

....Warstwa hermetyzujaca FR-4
.-Warstwa Cu
..Warstwa Piezo

- ..Warstwa Cu
__________ Warstwa hermetyzujgca FR-4

Rys.3. Warstwy w module generatora piezoelektrycznego firmy
MIDE [26, 27].

llo§¢ energii dostarczanej przez generatory piezoelek-
tryczne w poréwnaniu z innymi harvesterami jest niewielka.
Dlatego wazne jest dobranie odpowiedniej czestotliwosci
rezonansu do uktadu mechanicznego, w ktérym zastoso-
wano generator.

Wykorzystanie efektu elektromagnetycznego jest kolej-
nym sposobem pozyskiwania energii z otoczenia. W tym
przypadku wykorzystywany jest efekt powstajgcy w wyniku
wzajemnego oddziatywania pola magnetycznego, pola
elektrycznego w powigzaniu z ruchem. W wyniku, czego
generowana jest sita elektromotoryczna [1, 12, 28]. W kon-
strukcji elektromagnetycznych harwesterow wykorzystuje
sie rozwigzania polegajgce na sprezystym zawieszeniu
magnesu lub cewki [1, 12]. Przyktadem komercyjnych roz-
wigzan sg generatory typu AFIG-0007, AFIG-0008 produ-
kowane przez ZF Switches & Sensors [29]. W tych harwe-
sterach poruszajgcy sie rdzen magnetyczny powoduje wy-
generowanie mocy o wartosci 0.33 mW. Wykorzystywane
sg min. we wigcznikach bezprzewodowych (rys. 4a, b), w
ktérych kazde naci$niecie przycisku powoduje wygenero-
wanie napie¢ zasilajgcych modut bezprzewodowego ste-
rownia (rys. 4.c). Producent zapewnia trwato$¢ na poziomie
od stu tysiecy do miliona przetgczen [29].

Rys.4. Generatory EH typu AFIG [29].

Promieniowanie elektromagnetyczne radiowe jest kolej-
nym zrodtem energii, ktorg mozemy pozyskiwac¢ z otocze-
nia, a doktadnie z urzgdzen emitujgcych fale radiowe w
szerokim zakresie czestotliwosci od 3 kHz do 30 GHz
[1,8,9]. Pozwalajg one na pozyskiwanie energii z aktywnych
transmisji rozzsiewczych (TV, Radio, WiFi) jak i celowg
bezprzewodowg transmisje energii na wybranych czestotli-
wosciach [30]. Najstarszy harwester dziatajgcy w oparciu o
promieniowanie elektromagnetyczne zakresu fal radiowych
to radiofoniczny odbiornik detektorowy [4]. Pozyskiwanie
energii promieniowania RF (Radio Frequency) wykorzysty-
wane jest miedzy innymi dla zapewnienia zasilania w ukta-
dach aktywnej identyfikacji RFID [1], wykorzystywanych w
systemach logistycznych, $ledzenia ruchu w obiektach,
uktadach kontroli dostepu. Kierunki prac badawczych sku-
piajg sie na pasmie od 935 MHz, czestotliwosé uzytkowana
przez systemy GSM, do 2.4 GHz, czestotliwo$¢ wykorzy-
stywana przez urzadzenia WiFi. We wskazanym zakresie
fal radiowych anteny odbiorcze majg wymiary nieprzekra-
czajace kilkudziesieciu cm?, co w zasadniczy sposob wply-
wa na sam rozmiar harwestera [1,7, 9, 32]. Uktady odbior-
cze pozwalajg na generowanie nawet do 100 mW mocy w
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bezposrednim sgsiedztwie urzadzen nadawczych. Uzysk
mocy zalezy od mocy zrédta promieniowania RF, odlegtosci
od Zrédta, oraz od konstrukcji anten odbiorczych [7,32].
Antena odbiorcza jest jednym z najwazniejszych kompo-
nentéw harwestera RF, ilos¢ rozwigzan sprawia, ze anteny
odbiorcze konstruowane sg pod konkretne urzgdzenia do
pozyskiwania EH. Struktura podstawowego uktadu do po-
zyskiwania EH z RF przedstawiona zostata na rysunku 5.
Ukfad sktada sie z anteny odbiorczej, uktadu dopasowujg-
cego (uktadu odbiorczego), prostownika, konwertera
DC/DC, akumulatora energii.

Antena Uklad odbiorczy P i
t =N rostownik
Odbiorcza :'> (dopasowania) [°] Konwerter DC/DC

RFE ]
Rys.5. Schemat blokowy uktadu do pozyskiwania energii z fal
radiowych [1,30,32].

Producenci oferujg specjalistyczne uktady PMIC (Power
Management Integrated Circuit), ktére zawierajg w swej
strukturze takie elementy jak odbiornik radiowy, prostownik,
przetwornice BOOST i BUCK. Obecnie dostepne na rynku
sg rozwigzania takich firm jak Atmosic, E-peas, Powercast,
Wiliot [32, 33].

System zasilania EH

Uktady elektroniczne, w ktorych zasilaniu wykorzystuje
sie energie pochodzacg z harvestingu EH musza sie cha-
rakteryzowa¢ bardzo niskim zapotrzebowaniem energe-
tycznym z powodu ograniczonej wydajnosci zrodet EH.
Konieczne jest zapewnienie optymalnego sposobu przeka-
zywania energii, co wigze sie z dopasowaniem impedancji
miedzy zrodiem EH a obcigzeniem. Dopasowanie wytwa-
rzanych napie¢ przez zrédto EH do odbiornika jest realizo-
wane za pomocg ukfadu kondycjonowania energii [1]. Na
rysunku 6 przedstawiono ogoélny schemat uktadu kondycjo-
nowania energii w systemie ze zrédtem EH.

Przetwornik Uktad wejsciowy| Uklad magazynowania Regulator
EH :> (dopasowania) ::> energii @ E"> na%iecia Rox

Rys. 6 Ogdiny schemat uktadu do kondycjonowania energii.

Korzystanie z jednego zrodta EH w wielu przypadkach
moze by¢ niewystarczajgce do zasilania uktadéw mikropro-
cesorowych. W celu zapewnienia ciggtego zasilania ukta-
dom matej mocy najkorzystniej jest wykorzystac¢ kilka rodza-
jow zrédet EH. Oczywiscie nalezy uwzgledni¢ rozmiary,
moce, zjawiska fizyczne, ktére moga zapewni¢ pozyskanie
wystarczajgcej ilosci energii do zasilania uktadéw. System
zasilania integrujgcego wiele zrédet EH powinien by¢ wypo-
sazony w uktad zarzadzania energig PMIC, ukfad magazy-
nowania energii oraz ukfad regulacji napiecia. Na rysunku 7
przedstawiono schemat blokowy systemu integrujgcego
wiele zrodet energii [1, 4, 12, 30, 31].

Uktady zasilajgce EH

Wiekszo$¢ czotowych producentéow uktadéw scalonych,
takich jak Analog Devices, Texas Instruments, Cypress lub
Infineon posiadajg w swej ofercie rozwigzania dla r6znych
zrédet EH. Przyktadem rozwigzan moga by¢ takie uktady
jak LT3652, LTC3106, LTC3588, BQ25505, BQ25504,
BQ25505,BQ25570, ADP5090, AEM30940, AM40940,
S6AE101-103 i wiele innych. Mozliwos¢ tatwego pozyska-
nia zrodet harwesteréw opartych o ogniwa PV sprawia, ze
producenci majg najszerszg oferte uktadow dla fotowolta-
icznych harwesteréow. Texas Instruments w swojej ofercie
oferuje uktady: BQ25504, BQ25505, BQ25570, TPS62736 i
TPS62737, ktére sg przeznaczone do pracy w urzgdze-

niach pozyskujgcych energie z réznych zrédet, takich jak
energia stoneczna, termiczna, elektryczna, elektromagne-
tyczna i wibracyjna.

Przetwornik
EH

termoelektryczny
Uktad
Regul
zarzadzania [ > nz%lijeitigr Robe
energig

Przetwornik
EH
piezoelektryczny

Przetwornik
EH
elektromagnetyczn

Przetwornik
EH
fotowoltaiczny

Rys. 7 System zasilania integrujgcego wiele zrédet EH.

Uktad ADP5090 firmy Analog Devices to zintegrowany
regulator przeznaczony do pozyskiwania energii ze Zrodet
pradu statego takich jak ogniwa fotowoltaiczne PV oraz
generatory termoelektryczne TEG.

Uktad umozliwia tadowanie takie jak akumulatory litowo-
jonowe, baterie cienkowarstwowe, superkondensatory i
konwencjonalne kondensatory oraz zasila mate urzadzenia
elektroniczne i systemy bezbateryjne. Uktad posiada za-
bezpieczenie przed przetadowaniem akumulatora.
ADP5090 zapewnia wydajng konwersje pozyskanej mocy z
zakresu od 16 pW do 200 mW przy stratach ponizej yW.
Zaletg ukfadu jest mozliwo$¢ dotgczenia i sterowania do-
datkowym zrédtem zasilania w postaci nie fadowalnej baterii
BACK_UP, ktora jest uzupetnieniem podstawowego zasila-
nia systemu. ADP5090 wyposazony jest w obwdd zimnego
rozruchu (COLD-START), synchroniczny kontroler dotado-
wania ze zintegrowanymi tranzystorami MOSFET (BOOST
CONTROLLER), kontroler tadowania ze zintegrowanym
systemem sterowania zasilaniem (BATTERY BOOST
CONTROL). W przypadku zasilania uktadéw radiowych,
przetwornica boost moze zostaé chwilowo zatrzymana,
sygnatem zewnetrznym na wejscie DIS-SW, aby zapobiec
zakioceniom transmisji RF. Uktad zimnego startu pozwala
na to, aby regulator mogt rozpoczaé prace przy napieciu
wejsciowym wynoszgcym okoto 380 mV. Po zimnym starcie
regulator dziata w zakresie napiecia wejsciowego od 80 mV
do 3,3 V.

Koncepcje wykorzystania EH w dziataniach militarnych

Pozyskanie, uzupetnianie energii zasilajgcej urzadzenia
w trakcie dtugotrwatych dziatan militarnych jest utrudnione
lub wrecz niemozliwe [34]. Dlatego rozwdj technologii odzy-
skiwania energii z réznych zrodet sprawia, ze koncepcja
zastosowania odzysku energii do zasilania urzgdzen matej
mocy wspomagajgcych dziatanie Zotnierza na wspéicze-
snym polu walki staje sie koniecznoscig. Energia pocho-
dzaca z odzysku z powodzeniem moze by¢ wykorzystana
do zasilania czujnikéw monitorujgcych czynnosci zyciowe
zotnierza, zasilania bezprzewodowych przyciskéw steruja-
cych pracg radiostacji, oswietlenia przyrzadéw celowni-
czych.

W badaniach autorzy skupili sie sie na opracowaniu
koncepcji pozyskiwania energii do zasilania bezprzewodo-
wego przycisku sterujgcego praca radiostacji (rys. 8), za-
projektowaniu urzadzenia, budowie modelu oraz przetesto-
waniu urzgdzenia.

Zatozono, ze odzyskiwanie energii, realizowane bedzie
réwnolegle z miniaturowych ogniw fotowoltaicznych, gene-
ratora elektromagnetycznego, termogeneratora (rys.8a).
Podstawowe zasilanie uktadu bedzie pochodzi¢ z baterii
litowej natomiast energia z harwesteréw przeznaczona
bedzie do tadowania akumulatora litowego lub superkon-
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densatora. Przy wielu zrédtach zasilania EH wymagany jest
uktad zarzadzania energig. Z dostepnych komercyjnych
uktadéw na uwage zastuguje ADP 5090 firmy Analog Devi-
ces [17]. Na rysunku 8b przedstawiony zostat schemat
blokowy urzgdzenia.

a) b)

tQ

Rys. 8 Koncepcja uzycia energii z odzysku do zasilania bezprze-
wodowego pilota radiostacji R35010 firmy Radmor S.A.

Whnioski

Pozyskiwanie energii z otoczenia moze by¢ z powodze-
niem wykorzystane nie tylko w technologiach o zastosowa-
niu cywilnym, ale réowniez w zastosowaniach militarnych.
Wspomagaé zotnierza na wspoétczesnym polu walki, po-
przez wydtuzanie czasu pracy urzadzen elektronicznych
matej mocy. Zrédta EH moga znalez¢ zastosowanie w zasi-
laniu czujnikdw mierzgcych cisnienie oraz temperature
ciata. Producenci, jak i osrodki naukowe prowadzg badania
nad konstruowaniem coraz bardziej wydajnych zZrédet EH
oraz uktadéw przetwarzajgcych energie pozyskiwang z
harwesterow. llos¢ sposobéw pozyskiwania energii z oto-
czenia sprawia, ze producenci komercyjnych uktadéw majg
w swojej ofercie coraz wiecej zrodet EH oraz specjalistycz-
nych ukladéw. Nalezy sie spodziewaé, ze wraz ze zwiek-
szeniem bezprzewodowego dostepu do Internetu, nastgpi
zwiekszenie zastosowania sensoréw, ktére zasilane bedg z
energii pochodzgcej z odzysku. Dotyczy to zaréwno sprzetu
do zastosowan profesjonalnych jak i sprzetu powszechnego
uzytku.
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