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Energiagazdalkodas

* Energiagazdalkodas szukségessége:
— Szenzorok hosszu élettartama (tobb év)
— Energiaforrasok cseréje iddigényes, sokszor nem
megoldhaté (mostoha korulmeények, tavoli kozpont,...)
- Elettartam meghosszabbitasanak lehetéségei
— Megfelelb energiamenedzsment
— Eszk0zoOk energiafogyasztasanak csokkentese

— Energiaforrasok energiasiriségének, kapacitasanak
novelése

— Sajat energiaellatas kornyezetbdl
— Energiatovabbitas egy centralizalt egysegtol



Energiafelhasznalas

Tipikus energiafogyasztasi szamertekek

Aramfelvétel aktiv izemmod: I = 10-50mA
Aramfelvétel alvd Gizemmod: / = 100nA-10uA
Tipikus feszultségszintek: U=1.8/3.3/5V

Felvett teljesitmény: P=UI=20mW...250mW (adott ertekek
mellett, aktiv Uzemmaod)

Felvett energia: W=PT (T: idd)

» Példa: 1sec aktiv allapot: W=20mJ...250mJ
Felhasznalt téltésmennyiség: Q=IT

« Példa: 1 sec aktiv allapot: Q=10mC...50mC

» Sokszor mAh (milli amper 6ra) a mértékegység, ekkor:
Q=0.003 ... 0.014 mAh (aktiv lzemmad)

Osszehasonlitasként
. Atlagos elem kapacitasa: Q = 2000...3000mAh
» Atlagos elem energiatartalma: W= QU = 10000...16000J

» Adott paraméterek mellett élettartam
— Folytonos aktiv izemmaod: max ~200 éra (@I=10mA)



Energy harvesting

Alternativ energiaforrasok
szenzorhalozatokban



Alapotletek, iranyvonalak

« Hagyomanyos energiatarolo eszkozok (elem,
akkumulator)
— Viszonylag stabil és megbizhato, jol becsiulhetd mikodés ©
— Ujratélthetd akkumulatorok ©
— Elettartamuk véges ®
— Elettartamuk lejartaval cserélni kell ®
— Kornyezetet karositdé anyagok ®

* A kornyezetben sok olyan jelenség talalhato, mely
hasznosithato energiat képes leadni (nap, géepek
rezgese/mozgasa ...)

— ,Ingyen” energia (egyébként is jelen van) ©

— Altalaban megujul6 forrasok ©

— Megbizhatatlan (pl. napsutés, szél) ®

— Altaldban kis felhasznalhato teljesitmény/fesziiltség/aram ®



Lehetseges energiaforrasok

» Gépek, eszkozok
— Motorok, kompresszorok rezgése, mozgasa
— Hidak, épuletek mozgasa, lengése
— (Gépek altal termelt hé
— Szell6zb berendezések levegb aramlasa
— Szerkezeti elemek Utk6zése, surldodasa, elmozdulasa
 Természeti
— Napsugarzas
— Levegbaramlas
— Vizmozgas, vizszint valtozas
— Magas hémérsékletl pontok
— Elektromagneses sugarzas
« Emberi forras (biomechanikai)
— Mozgas
— Testhémeérseéklet



Mechanikal energia hasznositasa

« Mechanikai energia hasznositasa:

— A mechanikai er6, rezgés, mozgas, ... forrasahoz
tortéend csatlakozas

— A mechanikai energia atalakitasa villamos energiava
— Az energia tarolasa és elosztasa/felhasznalasa

» Elterjedt mechanikai energia-atalakitok
alapelvei:

— Piezoelektromos hatas
— Mozgasi indukcio



Piezoelektromos atalakitok

. Altalaban mW nagysagrendii kimené teljesitmény

 Piezoelektromos hatas

— Bizonyos anyagok esetén mechanikai
feszultség/nyomas/deformacio hatasara toltés halmozodik fel az
anyag felszinén

» Mindennapos felhasznalas pl.: elektromos ongyujté
— A piezoelektromos hatas kristalytani iranytol fugg

— Kristalyok (kemény keramiak), pl. PZT (Lead Zirconate Titanate)
» Kis veszteséq, rideg, kevésbé oregszik, hének jobban ellenall

— Polimer, pl. PVDF (Polyvinylidene fluoride)
* nagyobb veszteség, magasabb generalt feszultség, elasztikus
« Tobbrétegl struktura: a piezoelektromos hatas fokozasa

« Egyéb alkalmazasi teruletek
— Nyomaseérzekel6
— Beavatkozok



Piezoelektromos atalakitok

* Piezo anyagok fontos paraméterei

d. adott nyomas hatasara mekkora toltésmennyiség jelenik meg
az anyag egysegnyi fellletén: Qg seq = d°P

« Nagysagrendileg néhany 100-1000 (pC/m?2)/(N/m2) [pC/N]
g: adott nyomas hatasara mekkora villamos eréter keletkezik:
E=gp

» Nagysagrendileg néhany 0.01-0.1 Vm/N [(V/m)/(N/m?)]

« Szamithato beldle a generalt feszlltség: U=E-h=g-p-h

h: anyag vastagsaga

A paraméterek kristalytani iranyoktdl fugg, pl. hajlitas, nyomas
mas-mas iranybol
k: elektromechanikus csatolasi tényezd (milyen hatekonysaggal
alakitja at a mechanikai energiat elektromossa)

« Nagysagrendileg 30 - 75% (nincs benne egyéb veszteséq)
Rezonanciafrekvencia (adott méret esetén)
Piezogenerator kimenb6feszlltsége és energia/teljesitmeény

« Példa (www.noliac.com) er6: F=10kN, U=400V, energia: W=12mJ
Energiasiriség: altalaban mJ/cm? nagysagrend



Piezogeneratorok feléepitese

 Példa
— Kulonboz6 felépitési
piezo anyagok

C

MacroFiber Composite Radial Field

Diaphragm
e f
QuickPack Bimorphs

Forras: Advances in energy harvesting using low
profile piezoelectric transducers



1-2mJ energia
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forras:
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Példa

« Hany lépés alatt keletkezik annyi energia, amellyel egy
30 mW-ot fogyasztd eszkoz 0.3 masodpercig uzemel
— Wime =2 mJ /1épés
- |/Vfogyaszt_ PT=9mJ
¢« P=30 mW
« 7=0.3 sec
— Nigooo = W, [ W,

fogyaszt termel —

=4.5

lépés



Power (mW)

Pelda: piezoelektromos szelkerek

Cut-in

Rated Cut-out
Wind speed  Wind speed
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Forras: Advances in energy harvesting
using low profile piezoelectric transducers




Piezoelektromos atalakitok
Uzemmaodial

Nem rezonans uzemmaod
— Statikus, vagy ritkan ismétlédé er6hatasok

Példa: cipbbe épitett generator

Feszultség és toltés szamitasa egy adott mechanikai behatas
esetén a g és d paraméterekbdl

Rezonans uzemmod

Példaul forgdgepek, jarmivek rezgései
A rezgeések gyakran periodikusak
Megfelel6 hatasfok rezonanciafrekvencian érhet6 el

MUkodesi frekvencia fugg a forras felépitésétol, uzemi
kortlmeényektdl

Kulonbozo piezogeneratorok elérhetoek mas-mas
rezonanciafrekvenciara hangolva

» Rezonanciafrekvencia fugg
— Piezo anyag (vagy annak hordozojanak) flexibilitasa
— Piezo generator tomege (hangolhat6 kuls6é tomeg hozzaadasaval)



Rezonans piezogeneratorok

Rugalmas hordozoélemez + hangolo suly
Tartéelem rogzitése csavarokkal

Két piezo réteg (2x2 kivezetés): sorba és parhuzamosan
kapcsolhato:

— Sorba: kétszeres feszultség

— Parhuzamosan: kétszeres aram

— TIP-TO-TIP
- i - | DISPLACEMENT
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Volture rezonans piezogeneratorok



Rezonans piezogeneratorok

10° E
» Tervezesi lepések: o 104F=
— Kiaknazando rezgés 2 :
vizsgalata e 10°E
. Példa: spektrum vizsgalat, 8 ool
maximalis teljesitmeény 30- <
40 Hz mqr P i i i i il N
— Megfelel6 eszkoz 1 10 100 500
kivalasztasa: 35 Hz-es Frequency (Hz)

rezonancia frekvencia

— Varhato teljesitményadatok
elemzése

Tuned to 35 Hz | 1 gram Tip Mass

025 g, P 0.4 miw

Porser iy}
=

10 ”
Oneraiing Valtaga



* A rezonanciafrekvencia hangolhato, néhany
tipikus paraméter:

Natural Frequency (Hertz)

Rezonans piezogeneratorok

Tip Mass (grams)

Tip Mass Fn Amplitude Open Circuit
{gram) (Hz) (0) Voltage*
0 110 0.25 2
0 110 0.375 3.1
0 110 0.5 4.2
0 110 1 6.9
0.5 45 0.25 G
0.5 45 0.375 8.5
0.5 45 0.5 11
0.5 45 1 17.5
1 35 0.25 B
1 39 0.375 11.5
1 39 0.5 14
1 a9 1 23.4
2 30 0.25 12
P 30 0.375 16.1
2 30 0.5 20.8
2 30 1 31.8




Energiaatalakitas mozgasi indukcioval

] Egy tekerC§ mégneses térb.en tbrténé mozgatésa .; lllllllllllllllllllllllllllllllllll E
soran feszultség indukalodik : - SPermanent &

* Pl: Perpetuum PMG17-120 magnet

Vibration power
generator

ECoils

Energy
harvesting

circuit

storage
element

Wireless Sensor Node

Industrial Vibration
Accelerometers

Vibration Energy Harvester
powering the Wireless Sensor Node




Energiaatalakitas mozgasi indukcioval

Rezonancia jelensege kihasznalhato

Rezonancia frekvenciatol tavolodva csokken a leadott
teljesitmény

Rezonancia beallitasa: rezgd tomeg + felflggesztd rugo

g

L=
Lo ]

PMG17 Power Output (mW)

o1 = .
10 Hzx EHr CENTHE +5 Hr #10 Hz
Vibrabon Frequency



Pelda: vezeték néelkuli kapcsolo

EnOcean vezeték nelkuli
kapcsolo
Mikrogenerator alakitja a
megnyomaskor keletkez6
mechanikai energiat villamos
energiava
Specifikacidk

— 868 MHz-es sav

— 280 kHz savszélesség

Micro Generator that
converts the switch
press into a small
amount of electricity
which powers the
transmitter.

l"ﬂ
pr— 1
o e =
P
120V Relay Recelver
ey » |[EBR-R12-BP-1]

ﬁ‘?

Single Rocker Switch
R 5T AWH)

Contact that senses
which side of the switch
was pressed (off or on).

Rotation axis for
switch rocker(s).

When a switch rocker is

Transmitter that sends
wireless signals to the

receiver(s).

pressed, this lever creates
motion to power the micro
generator.There iz a lever

on both sides of the device.




Fényenergia felhasznalasa

 Foto-elektromos hatas

Félvezetd eszkdzben (szilicium) fény hatasara szabad toltések keletkeznek

- Napenergia atlagosan 150 W/m? = 15 mW/cm?

Pl. 5cmx5cme-es fellleten: 375mW (ennek meég van atalakitasi vesztesége)

« Hatranyok

Nem folytonos forras
Draga

« Tipikus adatok pl. beltéri felhasznalasra (Schott Solar OEM modul):

Typical data at 100 200 1000 100 mW/cm? - @
Llux  Llux Lux 5
Voltage at nominal st
distance
power Umpp [MV] 410 430 475 620 mV 4
Current density at 2 Lo Gl
nominal power Impp  [MA/cm?] 7.1 14.2 71 11.5 mA/cm?
Open-circuit
voltage Uge [mV] 585 610 670 820mV
Short-circuit
current density lsc [uA/cm?] 7.4 148 74 13.5 mA/cm? 1.000 Lux

Nominal power

density

Prom [UW/cm? 2.9 6.1 34 7.1 mW/em?

Utolso oszlop: kozvetlen napsutés

~

500 Lux



Termo-elektromos generator

» Thermoelectric Genarator (TEG)
* El6ny: nincsen mozgo, eloregedd alkatrész

« MuUkodési alapelv: Seebeck effektus

— Kulonbozo tipusu fémek 0sszeérintésénél feszultség keletkezik, ha a két érintkezeési
pont hdmérseklete elterd

— Szemléletes modell: toltéshordozdk hé hatasara a melegebb helyrél a hidegebb felé
aramlanak. Kulonboz6 tipusu fémekben mas a toltéshordozok mozgékonysaga
vagy a tobbségi toltéshordozok toltése, igy toltésmegosztas alakul ki, az egyensulyi
helyzet felbomlik.

— V=(Sa-Sp)(T4-To)=a(T4-T,)
— S,, Sg, a: Seebeck egyutthato. a mértékegyseg és nagysagrend: pV/K
— Kis feszultség—>altalaban tobb generator sorba (lasd késébb)

— Tipikusan félvezet6 anyagbdl készul
* Nagy Seebeck-egyutthatd fémA
» Si: kiforrott technoldgia, igy olcsé

. Bismuth Telluride (Bi,Te,), jobb hatasfok, de draga \
T1 T2
Qj femg




Félvezeto alapu TEG forrasok
mukodese

Félvezetd alapu forras

— Piros: p tipusu félvezetd: tobbségi toltéshordozok a pozitiv toltést lyukak

— Keék: n tipusu félvezetd: tobbségi toltéshordozok a negativ toltésl elektronok
— Fekete: fémes Osszekottetés

A tobbseégqi toltéshordozok a melegebb helyrél a hidegebb felé aramlanak. Az
aramirany megegyezik a lyukak aramlasi iranyaval (piros nyil), és ellentétes

az elektronok aramlasi iranyaval (kék nyil), igy az ered0 aramirany (fekete
nyil) minden félvezetd darabban, tehat az egész eszkdzben egyseges




Tervezési kompromisszumok

p-n paronként alacsony a generalt feszultség, néhany 10-100 pV, igy
akar sok ezer sorba kapcsolt egyseg kell

— Megn6 a kimeneti feszultség ©
— Megn6 a kimeneti ellenallas ®

Minél nagyobb kimend&feszultséghez nagy hémeérseékletkulonbseg kell

— Erdemes vastagra késziteni, hogy a héforrast elszigetelje a kdrnyezetétdl,
igy a kornyezetet kevésbé melegiti a hdforrast > nagyobb
hémérsékletkllonbség ©

— Nagy vastagsag szintén nagy belsé ellenallast eredményez ©®

Ataramlo hé, melegiti a

. . Kisebb ataramlé h6é - nagyobb a
kornyezetet - csokken a )i . e .
e - . hémérsékletkulonbség ©, de nagy
hémérsékletkllonbség ® belsé ellenallas @
ﬁ —
| I E oz — .
héforras 8 kornyezet héforras Eﬂ) kornyezet




Alkalmazasi példa TE-Power node

« Keész alkalmazasok, energy harvesting modul:
— Kommunikacios egyseg
— Teljesitményvezérlés, tapfeszultségszabalyozas
— USB bazisallomas
— Alkalmazai szoftver

« QGyartd adatai: 35°C hédmérsékletklulonbség éves szinten 3628mAh kapacitast
jelent (1-2 elem/akkumulator)

TEG open-circuit voltage (R = oo

5.0
4.5

I 4.29
4.0% 4

3.5 56

S 3.0z .90

=257 i
= T 2.26
S20% /V/
e I | 1.68
0

1.0 % Mﬁ
0.5 F 60

0 F——t——
30 40 50 &0 70 80 90 100 110
Chuck temperature Tchuck [°C]

Hémeérseékletkulonbség-feszultség karakterisztika



Termikus elrendezés

* Minél nagyobb hémersekletkulonbséget kell 1étrehozni

« Cél: hitébordak minél jobb elrendezése, az aramlo levegd nagyobb
hot tudjon elszallitani

Convection Stream

Figure A: Inferior positioning Figure B1: Preferred positioning Figure B2: Ideal positioning



Alkalmazasi példa testre rogzitheto
modul

* Emberi test mint héforras

* Aktiv szakaszban kb. 0.45 m\W-os leadott teljesitmény. Ez kb. 16 6ra naponta -
7.2mWh/ nap generalt energia naponta

* Megengedett atlagos fogyasztas: 7.2mWh/24h=0.3 mW. 3 V-on ez 0.1 mA.

— I;’I. 1O_ré1A-es aktiv fogyasztas mellett kb. 100 masodpercenként ébredhet fel a fogyaszto
sec ideig

Supports / Encapsulation

Thermopile
TEG

Heat generator

7/ Hot plate Cold plate
Tskin

Forras: Human Heat Generator for Energy Scavenging with Wearable Thermopiles



& 7 ELECTRONIC

* Leveg0 aramlas - turbina . »g
meghajtasa > generator amrow GO
« Felhasznalhato energia ”
— Szél energiaja: W=1/,mv?
— W=LApvet
— Teljesitmény: P=W/t="/,Apv?
— Példa
* =32 cm—>A=0.32 m?

» Szél sebessége: 4.5 km/h (1.25 m/s)
e P =405 mW leveg6tomeg

max

- Hatasfok kb. 10% >P=0.1- P__ =40mW

. ENERGY
’ i HARVESTER
i

« »
bl »

[Fvt A=r21r

Migyeqs= V' P=IA-p=v-t-Ap
0=1.29kg/m3



Szélenergia felhasznalasa

Esettanulmany: kornyezeti monitorozo

(szélsebesség + hémérséklet) H | p—
Forras: Self-Powered Wireless Sensor L7l e |
for Air Temperature and Velocity . ! LLvdh | |
Measurements With Energy 4 : \‘*.
Harvesting Capability aus | -_
Szélsebesség mérhet6 a turbina 7 : e
fordulatszamabdl P | |
Szakaszos tizem kb. 2msec j iy |
periodicitassal Asrymilng g
1 “Wizin dystem dNk 5,""‘ ptime:i_st:\"o‘l mml?qrm:
\ < 4 i
B | |
Current Voltage  Power -
consumption level supply e |
VeMstYemlent.  oggin IV GiEEW B ittt
activity
RF

= noo L

Temperature . - —

A 7.5 HA 22N 16.5 uW
Velocity

sensor & 100 pA 22V 220 pW

conditioning

CH1 1.00v

M S00us

CH1 .S



Villamos erotér kihasznalasa

Esettanulmany: Energy
Harvesting for Online
Condition Monitoring of High
Voltage Overhead Power
Lines

Kabelek igénybevételének
méreése (lengés a szél miatt,
fagyosodas, lelogas)

Elektromos erétér
kihasznalasa. Okok:

— Az aram magneses tere fugg
az aramerdsségtél, mely fugg
a fogyasztok szamatol >
nehezen tervezhet6

— Elektromos erétér csak a
feszlltségtdl fugg, mely
viszonylag allando

Harvester!

1
\

—
-
#‘f i \
|
‘\
/ F— — - &

Power Line

. ome

. o




Villamos erotér kihasznalasa

Teljesitményanalizis (forras: Energy Harvesting for Online Condition Monitoring of
High Voltage Overhead Power Lines)

Pl: U=10kV-os tavvezeték

C, és C,: szort kapacitasok a tavvezeték és a modul fémburkolata, illetve a
fémburkolat és a fold kozott

C, a meghatarozo a fold felé szivargé aram szempontjabdl

Szimulacio: C, = 19pF 2> Xc = 1/(2m-f-C) =1/(21-50Hz-19pF) = 167MQ
A tavvezeték és fémburkolat kozott kialakulo feszlltség U,.: néhany kV
Varhato szivargasi aram: [=U/Xc=10kV/167MQ=50uA

Ha U, néhany kV feszlltséget feltételezlnk, akkor
0.1.. 0 omW teljesitmeényt kapunk

Upe tul nagy kozvetlen felhasznalasra, ezert A
transzformatorral csokkentjiik a fesziltséget 'l tavvezeték
Kimendéfesziltség: Uy, 1
\Co T U W,
A modul dramkdéri paneljének elhelyezésének D R .
célszer( orientaltsaga: vezetékre merdlegesen — femburkolat
C, (harvester)

fold



Energiaforrasok osszehasonlitasa

Adatok: Alternative Energy Sources for Sensor Nodes: Rationalized Design for Long-
Term Deployment
Li/SOCI, elem
— 3.6 V cellafeszlltség
— 8500 mAh (tarolt toltés: Q=8.5Ah*3600sec/h=30600C)
— 10 éves élettartam (feltételezzik, hogy nem cseréljuk ki)
— 110 kdJ (W=QU=30600C* 3.6 V)
Fényenergia
— Schott Solar OEM modul
—  90x72 mm?
— 500 lux: normal irodai vilagitas
- 0.8 mwW (P=0.8 mW)
— Napi 8 6ra mikodés
— 10 éves Uzemidd (T=10*365*8*3600 sec)
— Osszes termelt energia: 84 kJ (W=PT)
Mechanikai rezgésatalakito
— Perpetuum PMG17-120 vibration energy harvester
— Rezgés: 0.025g (g=9.81 m/s?)
— Termelt teljesitmény: 0.8 mW
— 24 6ras mukodés
— 10 éves Uzemidd (T=10*365*24*3600 sec)
— Osszes termelt energia: 252 kJ

Hosszu id6tartamra vetitve az elemmel 0sszemeérheto energia termelhet6 alternativ
energiaforrasok segitségével



Alternativ energiaforrasok illesztése

* Problémak
— Szakaszos Uzem (mind a tapforras, mind az eszkdz részérél)
— Valtozé tapfesziltség
— Kis teljesitmény
— Tul kicsi/nagy feszultség
— Nagy kimendellenallas
— Bizonyos esetekben valtofesziltség (piezo)
« Kozvetlenll nem mindig hasznalhatdak tapforraskent
* Szukséges muiveletek
— Egyeniranyitas (pl. Graetz-hid)
— Energia tarolasa: elsédleges / masodlagos energiatarolas
— Maximalis kivett teljesitményre szabalyzas (kevésbé altalanos):
MPPT (Maximum Power Point Tracking)
— Kimeneti fesziiltségszint beallitasa (feszultség novelése/csokkentése)

* Lehetséges felépitést lasd az alabbi abran:

Energia- Egyen- | Kbzbensb feszlltség
. o > . MPPT . -
forras iranyitas bufferelés konverzio \

A 4
A 4

A 4

Energia-
tarolas




Alternativ energiaforrasok illesztése

« Szakaszos Uzem €és energiatarolas kondenzator vagy szuperkapacitas segitségével

« Akkumulatorok folytonos toltése sokszor nem el6nyos: bonyolult toltési ,protokoll”
szukséges. Bizonyos akkumulatorok nem toleraljak a ratoltést. > kondenzator, mint
kozbenss energiatarolo

« Szuperkapacitas: nagy kapacitasu kondenzator (tobb Farad)
« Kondenzator: tipikusan elektrolit vagy tantal kondenzator (kb. 10-1000 pF)

« Mlkodési szakaszok:

— Az eszkoOz inaktiv allapotaban a kondenzator toltédik, tarolja az energiaatalakité altal termelt
energiat
— Aktiv allapotban: a tdltés folyamatosan fennall, de az eszk6z6n keresztul kisul a
kondenzator, és csdkken a feszlltsége
 Aktiv allapot hossza: amig a kondenzator fesziltsege a megengedheto tzemi
feszlltség ala csokken

* Kornyezetvedelem: pl. a szuoerkapacitas szerves anyagot is tartalmaz, igy kevesbe
kornyezetszennyez6, mint az elem vagy akkumulator.
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Alternativ energiaforrasok illesztése

Energiataroldo kondenzator méretezése (egyszerisitett modell, exponencialis tolt6deés
és kisutés helyett linearis kozelités)

Mekkora lehet az aktiv allapot hossza adott

feszlltségszintek, kapacitasértek és fogyasztas

esetén

Aramfelvétel aktiv allapotban: I,

Bufferkondenzator kapacitasa: C 141 i.rmag'san |
Maximalis kondenzator fesziiltség: U, 12} SHage S apacher
Minimalis Uzemi feszlltseg: U, 10}
Aktiv allapot hossza ekkor: sl
Ta = (Umax - Umin)C/ Ia [
5 or
-
Példa: piezogeneratoros cipd ar
(lasd korabbi dia) ol
A példa forditott: most az aramfelvételt
szamitjuk, mert a tobbi paraméter L
oIvashaté le az abraral. 4}
= -Un)C/ T, ol
o= 1WX 6\7}27uF/ 0.75 $=0.5 mA )

Secons

Feszlltségfliggvények piezogeneratoros cip6
esetén



Alternativ energiaforrasok
illesztese

Kész megoldas: EH300/EH301 Sltaatarald 12
EPAD® EgNER oy Toltéstarold kapacitas
HARVESTINGTM Modules
AC/DC bemenetet is fogad

— 0... 500 V bemend feszultség

— 200 nA ... 400 mA bemend aram

— Piezo

— Napelem

— Termoelektromos generator
(TEG)

— 1.8 ... 3.6V kimend&feszultseg
Energiatarolas
AA elemmel kompatibilis méret

Szennyezeés és para elleni
védelem




