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Sissejuhatus

e-Pavement projekt stindis Maanteeameti initsiatiivil, kelle huvi on populariseerida teedeinseneri
elukutset. Arenduses osalesid TTU Ehituse ja arhitektuuri instituudi, Materjalide ja
keskkonnatehnoloogia instituudi, Innovatsiooni- ja ettevotluskeskuse MEKTORY ning Tallinna
Korgema Tehnikakooli teadlased ning tudengid.

Kui USA, Prantsusmaa ja Hollandi varasemad lahendused kasutasid pinnakattena klaasi ning olid
asetatavad tee peale siis TTU lahendus e-Pavement kasutab plastikkomposiiti kapseldatud
péikeseelektri (PV ehk photovoltaic) elemente, mida saab installeerida tee sisse. Plastik voimaldab
anda teekatte pealiskihile kuju, mille puhul on héordejoud koos valguse libilaskvusega suurimad.
Lisaks laseb plastik lidbi ka valgusspektri osa, mis klaasi puhul lihtsalt neeldub.

Piikeseelektrit tootvad teekatendid on mdeldud kasutamiseks kergliiklusteedel. Piirkondades, mis
jadvad elektrivorkudest eemale, voib nende kasutamine olla tasuv juba ainutksi seetottu et el ole
tarvis vedada kallist vorgukaabeldust. Valgel ajal toodetud energia salvestatakse akudesse ning seda
kasutatakse pimedas tee infrastruktuuri elektritoiteks. Arvutuslikult peaks e-Pavement suutma
péevasel ajal, elektrienergia tootmisel sulatada pealesadavat lund kuni -7 kilmakraadini.

Esimene ruutmeeter katendit installeriti 29.09.2017 TTU Innovatsiooni- ja ettevotluskeskuse
MEKTORY ette. Eeloleval talvel selgub, kuidas kiitub e-Pavement praktilistes oludes. Edasise
arenduse kaigus saab katendisse liita 6iseks lume ja jad sulatamiseks vajalikud kiitteelemendid.

Kiesolev 16pp-aruanne koosneb neljast osast. Esimeses osas esitatakse kirjanduse tlevaade. Teises
osas esitatakse kokkuvote erinevate katendimaterjalide ja —lahenduste laboratoorsetest uuringutest.
Kolmandas osas antakse tilevaade praktilisest arendusest ca 1 m” suuruse katendi valmistamisel.
Neljandas osas tehakse kokkuvote arendusest ning pakutakse vilja edasise arenduse teed.

1 Paikeseelektrit tootvate kergliiklusteede ja

maanteede arengutest ja tehnoloogiatest
1.1 Kirjanduse ja tehnoloogiate iilevaade

Varasemate lahenduste ja kasutatavate tehnoloogiate tilevaade on toodud Lisas 1. Lihikokkuvéte:

e-katend kui alternatiivne teekate voib olla odavam variant, kui see asendada kattena vana teekatte
asemele. Siinkohal tuleb silmas pidada ka e-maanteekatte energiatootmisest tulenevat kasu. Selline
teekatte asendus kerkib pdevakorrale teekatte korralise uuendamise ajal. Monel juhtumil on teekatte
uuendamine ajaliste tstiklitega limiteeritud ja siis on vaja e-teekattelahendust kaitsta kui
perspektiivset lahendust teckattele.

Paljudes maades tihendab sisegeograafiline ihendamine maanteetthendusi. Seetottu voiks
arendada ka e-teekattega teid nende ithendusteede korvale. See on aktuaalne ka PGhjamaades, kus
eespool kisitletud tehnilised lahendused on voimalikud. Pohjamaad on aktiivsed kaasalo6jad
fotovolt tehnoloogiates ja uurimistéddes. Kombineeride meie teadmisi fotovolt tehnoloogias koos
kogemustega Prantsusmaalt ja Hollandist, kus on edukalt tehtud esimesed suuremahulised
katsetused e-maanteekatetega, suudame niidata e-teckatte kasutamise voimalikkust Eestis.
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E-maanteekate véimaldab ja nouab:

Luua intelligentne, varjatud infrastruktuur, mis on kulutusi tagasiteeniv.
Luua intelligentne, varjatud, detsentraliseeritud isekorrastuv energiavork.
Vihendada olemasolevate fossiilsete- ja tuumaenergiajaamade vajadust.
Vihendada fossiilsete kiituste tarbimist.

Vihendada kasvuhoonegaaside hulka.

Pakkuda turvalist litkluskeskkonda.

Pakkuda elavale loodusele kaitset.

Kolme kompanii Solar Roadways, Wattway, SolarRoad e-teekatted on lahendatud erinevalt.
Ukski ei kasuta energia salvestamist.

9. Moodullahendus on eelistatud.

10. Elektrilised thendused moodulite vahel on jootmisvabad

11. E-teekatte remont peab olema kergesti teostatav.

N AWM

12. Péhjamaades pole e-teckatet veel katsetatud.

1.2 e-katendi voimalikud sideained

Sissejuhatus

Eesmirgiks oli biobituumeni valdkonna kirjanduse uuring, leida voimalikult palju infot
biobituumeni ning teiste alternatiivsete sideainete kohta ja nende sobivusest antud projekti.
Peamiseks kriteeriumiks antud projekti sideainele on selle valguse libilaskevéime ning tehnilised
omadused, mis vastaksid praegu kasutusel olevale sideainele.

1.2.1 Biobituumen

Biobituumen vetikatest

Biobituumenit on voimalik toota vetikatest. Kuigi keemiline koostis voib erineda tiiesti naftal
pohinevast bituumenist, taheldati siiski sarnaseid viskoelastsusomadusi. Koige suuremaks
probleemiks on virvus. Tulemuseks on tumedat virvi saadus, mis ei rahulda antud projekti puhul
meie ndudmist.

http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021 /acssuschemeng.5b00088

http://www.forconstructionpros.com/article/12069524/bio-asphalt-made-from-algae-is-the-

future-of-green-roads

Biobituumen ligniinist

Ligniinist voib saada uus loodussobralik sideaine bituumenile. Mitmetes artiklites ja vdljaannetes on
kirjeldatud ligniini, millega on voimalik asendada naftal pShinevat bituumenit. Ligniin sarnaneb
naftal pohinevale bituumenile, tal on sarnased omadused ning erinevalt naftast, mis ei ole taastuv
maavara, on ligniin taastuv maavara, mida on voimalik omandada taimedest. Ligniin on hea
alternatiiv praegu kasutusel olevale bituumenile. Lihemalt uurimisel selgub, et kuumutamisel
muutub ligniin tumedaks, mis vilistab voimaluse, et me saaksime kasutada ligniini sideaine loomisel.

http://www.h-a-d.hr/pubfile.php?id=992

https://www.wur.nl/en/article/Bioasphalt.htm



http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acssuschemeng.5b00088
http://www.forconstructionpros.com/article/12069524/bio-asphalt-made-from-algae-is-the-future-of-green-roads
http://www.forconstructionpros.com/article/12069524/bio-asphalt-made-from-algae-is-the-future-of-green-roads
http://www.h-a-d.hr/pubfile.php?id=992
https://www.wur.nl/en/article/Bioasphalt.htm

1.2.2 Sideaine toidudli jadkidest

Alternatiiviks traditsioonilisele bituumenile, on hakatud kasutama toiduodli jadke. Sddstev suhtumine
loodusesse on aktuaalne teema ning ainete ja toodangu taaskasutamine uute saaduste tootmiseks
on nii loodussobralikum kui finantsiliselt odavam ja kasulikum. Lihemal uurimisel selgub, et
toidudli kasutamine sideainena parandab koiki aspekte, viskoosust, naket, vastupidavust, vananemis
kindlust jne. Toidudli pakub head alternatiivi, kuid toidudli kuumutamisel muutub see tumedaks,
mis vilistab véimaluse, et kasutada antud projektis sideainena toidudli.

http://www.jurnalteknologi.utm.my/index.php/jurnalteknologi/article/view/8007/4915

1.2.3 Sinteetilised sideained

Uheks heaks alternatiiviks voib pidada stinteetilisi sideaineid. Siinteetilistel sideainetel voivad
tulemuseks olla paremad omadused, kui seda on praegu kasutusel oleval traditsioonilisel bituumenil.
Stisivesinik vaik annab paremad omadused viskoossuses, parem nakkuvus, kleepuvus, sidusus ja
suurendab vastupidavust. Praegu on pohiliselt sunteetilist sideainet kasutatud arhitektuursetel
eesmirkidel ja kauniste urbanistlike lahenduste teostamiseks. Siinteetilist sideainet toodetakse
sarnaselt traditsioonilisele bituumenile, samade seadmetega. Stinteetilist sideainet on véimalik toota
libipaistvana ning samuti on Eestis olemas ettevotte ,,Novotrade Invest AS®, mis tegeleb
sunteetiliste sideainetega.

http://www.vejdirektoratet.dk/DA /viden og data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachm
ents/384/rap105.pdf

http://www.vnk.ee/index.php/en/synthetic-binder

1.2.4 Evizero

Evizero on innovaatiline keskkonnasobralik stnteetiline sideaine, mida saab kasutada
keskkonnasobraliku asfaldi tootmisel. Seda on saada mitmetes virvitoonides ja samuti ka
libipaistvat. Vilja on toodud, et sellega saab edukalt asendada bituumenit. Antud sideainet on juba
edukalt kasutatud mitmetel projektidel. Kuna see toode jaib labipaistvaks, siis oletati, et see voib
sobida e-Pavement lahendusel sideaineks.

http://www.evizero.com/en/

http://www.evizero.com/download/technical-data-sheet-evizero.pdf

1.2.5 Kokkuvéte sideainetest

Uurimisel selgus, et biobituumen voib pakkuda head alternatiivi praegu kasutusel olevale
traditsioonilisele bituumenile, mida toodetakse naftast. Kahjuks, ei ole voimalik luua biobituumenit,
mis oleks libipaistev, lubades valgusel 1dbi paista. Stunteetiliste sideainete uurimisel selgus, et neil
on head tehnilised omadused, mis sarnanevad bituumeni omadele, samuti on voimalik valmistada
libipaistvat siinteetilist sideainet. Uheks plussiks on, et Eestis kohapeal on olemas ettevétte, mis
tegeleb stinteetiliste sideainetega.Projekti tarveks hangiti Evizero kuid, nagu niha p2.5, ei sobinud
ka see sideaineks.


http://www.jurnalteknologi.utm.my/index.php/jurnalteknologi/article/view/8007/4915
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachments/384/rap105.pdf
http://www.vejdirektoratet.dk/DA/viden_og_data/publikationer/Lists/Publikationer/Attachments/384/rap105.pdf
http://www.vnk.ee/index.php/en/synthetic-binder
http://www.evizero.com/en/
http://www.evizero.com/download/technical-data-sheet-evizero.pdf

1.3 Vaigud A kattekihi valamiseks

A Kattekihi valmistamiseks on valiti ja soetati optiliste omaduste katsekehade valmistamiseks
epoksiitidvaik, poliiestervaik ja poliiuurea tiilipi vaik. Vaikude omaduste kirjeldus on esitatud
jargnevates alampunktides. Lisaks sellele on varutud vaigu tditeainena kasutamiseks karastatud
klaas ning né. ,liivapritsis“ kasutatav klaasipuru. Soetatud on silikoon optiliste omaduste
médramise katsekehade vormide valmistamiseks.

1.3.1 Epoksiitidvaik (kahekomponendiline)
Keemiline struktuur:

@)
e
—~CH—CH,
Liihikirjeldus:

Termoreaktiivne poliimeer, mis v3ib koveneda ka toatemperatuuril. Suurepérane nake enamuse
materjalidega, eriti hea vastupidavus enamus komponentidele ja unikaalne kombinatsioon
tugevusest ja sitkusest. Tiiipiline siisteem koosneb kahest vedelast komponendist: poliimeerist
ja kdvendist.

Tuipiline kovendi:

Alifaatsed amiinid vOi poliiamiidid. Spetsiaalsed kovendid (nt alifaatsed amiinid,
poliimerkaptaanid, fluoriidpdhised iihendid) voib kasutada kui vajatakse eriline omadus
produktile nt keemiline vastupidavus erilise kemikaali vastu voi1 kiire kdvenemine

Kdvenemisreaktsioon:

Eksotermiline (eraldub 22000 kalorit iga 188 resini kohta)

Tuupilised omadused:

Viskoossus (P) 50-150
Tdmbetugevus (MPa) 65-90
Pikendamine katkemisel (%) | 2,5-6,5

laguneb 300°C
Kuumusdeformatsioon (°C) | juures

Informatsioon tootjalt:

Uv VA valuvaik (UV
Vaik kindel)

UV VB epo kdvendi (UV
Kovendi kindel)




100g vaiku peale 379
Retsept kovendit
Tooaeg (tund) 5
Gel-i aeg (tund) 10
Kuivamisaeg (tund) 48
Minimaalne té0temperatuur
(°C) 15

1.3.2 Poliiestervaik (kahekomponendiline)
Keemiline struktuur:

H H
. | i
—w-OCH20H20(I;,~C=C—%—OCH20H20-L
il O O Jn
Liihikirjeldus:

Kiillastamata poliiestrid on poliimeerid, mis koosnevad dihiidreeritud alkoholi ja
dikarboksiiiilhape korduvatest iihikutest. Uks vdi enam hapetest peab sisaldama kaksiksidet
ristsidumisreaktsiooni toimumiseks ja termokdvenemiseks. Tiilipiline siisteem koosneb kahest
komponendist, pulbrilisest pohiainest ja vedelast sidumisainest

Kodvenemisreaktsioon:

Reaktsiooni toimumiseks toatemperatuuril on vaja lisada initsiaatorit (orgaanilised
peroksiidid), promootorit (kiirendi) (metalliihendid ja amiinid) ja kataliisaatorit

Tuipilised omadused:

Kovadus 40-49

Tdmbetugevus (MPa) 59-77

Katkemooduli (MPa*1000) | 3,45-
3,59

Pikendamine katkemisel (%) | 1,9-5,5
Kuumusdeformatsioon (°C) | 78-121

Informatsioon tootjalt:

Vaik Akriiiil poliiestervaik
Kovendi M50

05 kuni  15%
Retsept kdvendit




1.3.3 Poliiuurea (neljakomponendiline)
Keemiline struktuur:

— HN—(CH,),~NH-CO-NH—(CH,)s— ]
< = m

Liihikirjeldus:

Poliiuurea on orgaaniline poliimeer, mis moodustub reaktsioonil poliieeter aminoriihma ja
isotstianaadi vahel, moodustades kas plasti- voi kummimoodi ainet. Toote kasutusalad on
samad, mis on PU, epoksiiiid- ja poliiestervaikudel. Ei sobi kokkupuuteks jirgmiste ainetega:
halogeenitud ja mittehalogeenitud lahustid, happed alla 4 pH ja alused iile 11 pH, tugevad
orgaanilised ja anorgaanilised haliidid, orgaanilised anhiidriidid, isotsiianaadid ja aldehiiiidid.
Klaasistumistemperatuurid -17 ja +248°C, vastavad pehme ja kdva plokkidele elastomeeri
koostises. Pdleb otse leegis ja isekustub ilma leegita. Aromaatsed struktuurid néitavad vérvi
muutust (pind muutub kollaseks) UV valguse kasutamisel 3800 tunni pérast +50°C juures
(lambid on UVB-313). Alifaatsed struktuurid ei muutu ja 6000 tundi parast samadel tingimustel
elastomeer nitas iile 90% tugevusomadustest ja varv ei muutunud. Kannatab 9 tsiiklit -20 kuni
+50°C ja omadused ei muutu. Kuna selle poliimeeri ajalugu on lithike, on hetkel kindlaks
maédratud, et 20 aastat on tooted kasutuskolblikud.

Tuiipilised omadused:

Kovadus 30-80
Kuumusdeformatsioon (°C) | 121
Tootemperatuur (°C) 176

Informatsioon tootjalt:

Neljakomponendiline (alifaatne poliimeer). Kahe komponentide osade muutes saab reguleerida
kovenemiskiirust ja kahe komponentide osade muutes saab reguleerida 10pptoote
kdvadusomadusi

1.4 Asfaldi tekstuuri skaneerimine ja A Kkattekihi positiivse matriitsi
valmistamine

Eesmark oli to6tada vilja kattekihi A-variandi mudel péikesepatarei mooduli peale kandmiseks.
Selleks teostatati jargmised etapid:

1. Vajaliku haardeteguriga pinna tekstuuri fikseerimine.
o Vihemalt 15 cm x 15 cm asfaltkatte pinnast jédljendi tegemine (Teede
Tehnokeskuse katsekeha)
2. katendi tekstuuri 3D mudeli loomine



3. alustati katseid kattekihi A-variandi tehnoloogia viljatootamiseks — 4 cm paksusest
plastist (2 cm x 2 cm) erinevate katse-eksemplaride koostamine, pind asfaldi
tekstuuriga, optiliste omaduste katsetamiseks.

TTU-sse joudis Teede Tehnokeskuse katsekeha mddtmetega 30x25 cm (Joonis 1.1).

Joonis 1.1. Katsekeha Teede Tehnokeskusest

Katsekeha puhastati paberijddkidest ning valiti optimaalne pind skaneerimiseks suurusega
16x16 cm. Skaneerimine teostati TTU Mehaanika ja to6stustehnika instituudis skanneriga Atos
11 400.

Skaneeritud fail teisendati raaljoonestusprogrammis toodeldavaks mudeliks (Joonis 1.2).

Joonis 1.2. 3D mudel skaneeritud katsekehast

Mudelist valiti esmalt 75x75 mm laiune ala, mille pdhjal prinditi 3D printeriga Wanhao
Duplicator vilja esimene pinnaniidis kontrollimaks antud tekstuuri printimisvoimalust.
Materjaliks kasutati PLA (poliilaktiidhape) kuna printer oli antud momendil vastavalt sellele
poliimeerile seadistatud. Paralleelselt skaneeritud mudeliga té6tamisele pakuti alternatiiviks
tootada vélja arvutiga joonestatud mudel, mida oleks voimalik kujundada vastavalt optiliste
omaduste parendamise eesmérki silmas pidades. Muutes pinnastruktuuri on vdimalik muuta
valguse langemisnurka paikesepatareile. Joonestatud mudelid ning prinditud kehad joonisel
1.3.
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B, € (0 5 €0 0, €0, € 0
~

Joonis 1.3 CAD mudelid a) ning nendest prinditud ndidised b)

Skaneeritud mudelist valiti vélja optimaalse pinnastruktuuriga 2x2 cm laiune ala, millest
koostati arvutiprogrammis mudel selle edasiseks véljaprintimiseks. Prinditi vdlja esimene
valuvormi valmistamiseks vajamineva positiivi nédidis. Materjaliks kasutati ABS plastikut.
Positiivi niidis joonisel 1.4.

Joonis 1.4. Positiivi CAD mudel vasakul ning prinditud positiiv paremal

2 SUsteemi elementide arendus
2.1 Tee infrastruktuuri energiatarve

Elektritarbijatena oleme kaalunud kergliiklusele suunatud rakendusi, arvestades, et sOltumatu
toitega rakendus on vajalik seetottu, et elektrivorgu tthendused on liiga kaugel voi noutakse
tthendamisel ebamoistlikku liitumistasu. Seega, on kavandatud pohiliseks kergliikluse (jalakiijate)
tletuskohtade, tilekdiguradadega seonduvad objektid alljirgnevas:
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o Ulekiiguraja kohtvalgustus, véimalik kasutusreziim soltuks tegelikust jalakiijate hulgast
hdmaral v6i pimedal ajal. Pdeval akumuleeritav energia peaks tagama puuduliku valgusega
ajal lisavalgustuse. Valgustuse lilitus on tdendoliselt vaja teha vastava lilkumisanduriga.
Litkumisanduri voolutarve on minimaalne, kuid selle juhtimisstisteem siiski vajab rohkemat.
Valgustitele vajalik ca 50...100W

o Ulekiiguraja valgusfoor, voolutarve on 66pievaringne, kuid pimedal ajal kombineerides ka
valgusfoori t60reziimi litkumisanduriga, on voimalik foor vilja lilida. Valgusfoorikomplekti
voolutarve on ca 100W suurusjirgus, kuid sellele lisandub juhtmoodul, mis tidnastes
kasutustes voib votta 100...300W. Lihtsama rakenduse korral ei oleks tarvis sedavord
kompleksset lahendust ja on voimalik t66tada vilja oluliselt viiksema voimsustarbega
juhtmoodulid.

e Valgustid teekatte pinnas, kaitsekihi all — dubleerimaks valgusfooride tulesid olukorras, kus
nutiseadmete kasutajad el tosta enne teetiletust pilku piisavalt korgele. Voolutarve soltub
valgustite tihedusest, hinnanguliselt ca 5W meetrile, saarega tilekdigurajal on seega neli liini
ca 3-meetrise laiuses. Kokku siis ca 60W. Juhtimine fooriblokist.

e Kiirusndidik (kiirusmooteseade niidu visualiseerimisega) enne asulat, kus sikaaniga
voetakse kiirus maha, voimsustarve hinnanguliselt 50W, kuid summaarne vajadus soltub
konkreetse tee liiklussagedusest. Onneks on péhiline liiklus pievane, mistdttu on &ine
voolutarve mis tuleb katta akudega, viiksem.

Autonoomne valgustus voiks olla vajalik veel tiiendavalt nii kiirusnédidikute kui VMS-markide
puhul (sh koos litkumisanduritega), kuid nendel juhtumitel on toéenioliselt otstarbekam kasutada
péikesepaneele ja akusid komplektis, mitte seoses katenditega. Kiiruspiirangu- ja tsentraalselt
juhitavate markide puhul on tarvilik ka sidemoodul.

Akud on voimalik paigutada maa sisse, ilmselt viljaspool otseselt iilekdigurada, vaid kivisillutisega
kaetud alale.

2.2 A-tiiiipi kattega e-tdnavakivide viljatoGtamine
2.2.1 A—tldpi katte tehnoloogia viljatédtamine

Antud etapi kidigus moodeti 2 cm x 2 cm katsekehade optilisi spektreid ja valiti A-tutipi kattele sobiv
koostis tileviimiseks 15 cm x 15 cm pinnale

A-tutipi katendite katsekehad valmistati A. Krumme grupi poolt. Sama markeeringuga valmistati
2cm x 2cm kolme erineva paksusega lcm, 2cm ja 3cm katsekehad optilise labipaistvuse
mootmiseks.
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Tabel 2.1 Katsekebade viimaliknd materjalid

Nr Material code Preparing method
1[EPO
2|PES
3|Polyester 07.04_2311 1,5:100 without vacuum slowly stirred
4|Polyester 07.04_2211 1,5:100 without vacuum slowly stirred
5[Polyester 07.04_2111 1,5:100 without vacuum slowly stirred
37:100 without vacuum slowly stirred,
6|Epoxy resin 07.04_1321 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
37:100 without vacuum slowly stirred,
7|Epoxy resin 07.04_1221 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
37:100 without vacuum slowly stirred,
8|Epooxyd resin 07.04_1121 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
9|Poyester resin, pattern |07.04_2313 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred, mixed
10[Poyester resin, asphalt [07.04_2312 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred, mixed
11|Poyester resin, pattern [07.04_2213 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred, mixed
12[Poyester resin, asphalt [07.04_2212 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred, mixed
13[Poyester resin, pattern [07.04_2113 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred, mixed
14|Poyester resin, asphalt [07.04_2112 15:100 with pattern, without vacuum +50 hardened 16 h, slowly stirred, mixed
1.5:100, without vacuum, slowly stirred
15[Polyester resin 07.04_2221 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
1.5:100, without vacuum, slowly stirred
16|Polyester resin 07.04_2321 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
1.5:100, without vacuum, slowly stirred
17|Polyester resin 07.04_2121 1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly
18|EPO asphalt 07.04_1212 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
19|EPO asphalt 07.04_1312 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
20|EPO pattern 07.04_1313 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
21|EPO pattern 07.04_1213 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
22|EPO pattern 07.04_1113 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
23|EPO asphalt 07.04_1112 37:100, pattern, without vacuum, slowly mixed, stirred
24(EPO 07.04_1231 100:37, resi:brocen glass
25(EPO 07.04_1331 100:37, resizbrocen glass
26|EPO 07.04_1131 100:37, resizbrocen glass

Firmast NAPS SOLAR ostetud piikeseelement on 16 cm x 16 cm, paksusega 0,18 mm,
monokristalsest ranist, kasuteguriga 20.2 %, nominaalse pingega 0.5 V ja maksimaalse vooluga 10
A nn AM1.5 piikesekiirguse all (1000 W/m?). Kontrollimisel ilmnes, et tegelik kasutegur on 13%.
Piikesepaneeli  energiatootlikkuse — seisukohalt on oluline teada kogu kilgneva/katva
konstruktsiooni optilisi parameetreid. Tahtsaim optiline parameeter on nn aknakihi libilaskvus nii
integraalses mottes, kui ka spektraalses mottes. Kuna kasutatav monokristalse rani plaat on vaid
0.18 mm paksune ja tisna habras, siis tuleb see pakkida nii tlevalt kui alt ja ka kilgedelt labipaistva
materjaliga, mis annab sellele elemendile mehaanilise tugevuse ja kulumiskindluse. Edaspidi
nimetame seda katet kapsliks. Antud etapi pohitilesanne on just sellise materjali leidmine, mis
rahuldaks 1) mehaanilised tingimused ja 2) optilised tingimused. Selleks valmistati A. Krumme
grupi poolt erinevtest polumeeridest katsekehad ja lisaks ka erineva pinnatéotlusega
katsekehad(joonised 2.1-2.3). Mo6deti nn koguldbilaskvust, kasutades UV-VIS-NIR spektromeetrit
Jasco 670 koos optilise sfadriga, lainepikkuste vahemikus 200nm-1600nm.
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Joonis 2.1 Poliiesteralusel valmistatud kolme erineva paksusega proovikehad optilisteks
miotmisteres

Joonis 2.1 Poliiesteralusel ~ proovikeha  struktureeritua Joonis 2.3 EPO alusel proovikeha imprinditud asfaldi
pealispinnaga pinnaga



——07.04_1112
EPO ——07.04_1113
(Il) PES 07.04_1121
| ——07.04 1131
! 07.04_2111
\ A e ——07.04_2112
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1
1
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Joonis 2.2 Kogulibilaskvus ~1cm paksusega proovikehadele

Joonisel 2.4. on niha kahte trendi spektraalse libilaskvuse seisukohalt. Proovikehadel 0704_1112,
0704_1113,0704_1121 on laiem spektraalne libilaskvuse vahemik algusega 320 nm. Proovikehadel
0704_1131,0704_2111,0704_2112,0704_2113, 0704_2121 on spektraalse libilaskvuse alampiiriks
400 nm. Seejuures suurema lainepikkuse libilaskvuse piirab rani ise 1130 nm-ga. Kuna viiksema
lainepikkusega kiirgusel on suurem energia ja elektritootmise seisukohalt on see vaga tihtis, siis on
vihemalt esialgu parem valik EPO baasil A-titpi katend. Koige suurema libilaskvusega on
proovikeha 0704_2112, keskmiselt 88%. Kui pidada silmas head libilaskvust ja ka viiksemat
lainepikkust, siis on parim proovikeha 0704_1112.
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——07.04_1112 EPO asphalt 37:100 (9mm)
——07.04_1113 EPO pattern 37:100 (8mm)

100 ——07.04_1121_EPO resin 37:100 (9mm)

1 ——07.04_1131_EPO resi:broken glass 100:37 (10 mm)
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Joonis 2.3 Kogulibilaskvuse spektrid EPO materjalist erinevate pinnatiotiustega proovikebadel paksusega 8-10 mm

Joonisel 2.5 on niha, et parima ldbilaskvusega 82% on proovikeha, mille pind on imprintimisega
saadud tinava asfaldilt. Teised proovikehad olid valmistatud erineva pinna morfoloogiaga, mis oli
kérgema profiiliga, kui asfaldi imprinditud pind. Korgemal profiilil on veel iiks oluline puudus.
Nimelt ekspluatatsioonis toimub paratamatult pinna mustumine ja sellise kdrgprofileeritud pinna
pesemine on tosine valjakutse.

——07.04_1212_EPO asphalt 37:100 (18 mm)
100 ~ ——07.04_1213_EPO pattern 37:100 (18 mm)
——07.04_1221_EPO resin 37:100 (20 mm)
90 —— 07.04_1231_EPO resi:broken glass 100:37 (20 mm)
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Joonis 2.4 Kogulibilaskvuse spektrid EPO materjalist erinevate pinnatiitlustega proovikehadel paksusega 18-20 nmm

Joonisel 2.6 on niha, et proovikeha paksuse suurendamisel kaks korda (joonis 2.5) viheneb
libilaskvus ca 10%-15%, kuid libilaskvuse seisukohalt on parim asfaldi imprintimise teel saadud
pinnatootlus. (proovikeha 0704_1212)



—— 07.04_1312_EPO asphalt 37:100 (27 mm)

—— 07.04_1313_EPO pattern 37:100 (27 mm)

904 ——07.04_1321_EPO resin 37:100 (28 mm)
——07.04_1331_EPO resi:broken glass 100:37 (29 mm)
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Joonis 2.5 Kogulibilaskvuse spektrid EPO materjalist erinevate pinnatoitlustega proovikehadel paksusega 27-29 mm

Joonisel 2.7 on proovikehade paksust suurendatud ca kolm korda vorreldes joonistel 2.1 ja 2.2
esitatud proovikehadega. Ka siin on parima libilaskvusega (68%0) asfaldi imitatsiooniga proovikeha
0704_1312.

—— 07.04_2111 Polyester 1.5:100 (8.5 mm)

—— 07.04_2112 Poyester resin, asphalt 15:100 (9 mm)

100 —— 07.04_2113 Poyester resin, pattern 15:100 (9 mm)
1 —— 07.04_2121 Polyester resin 1.5:100 (10 mm)
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Joonis 2.6 Koguldbilaskvus PES baasil valmistatud proovikebadele, paksusega 8-10 mm, erineva pinnatiotlusega

Parimat labilaskvust, 88% omab asfaldi imitatsiooniga proovikeha 0704_2112
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——07.04_2211_Polyester 1.5:100 (19 mm)
——07.04_2212_Poyester resin, asphalt 15:100 (19 mm)
—— 07.04_2213_Poyester resin, pattern 15: 100 (18 mm)
90 - —— 07.04_2221 Polyester resin 1.5:100 (19 mm)
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Joonis 2.7 Kogulibilaskvus PES baasil proovikehadele, erineva pinnatiotinsega

100 —— 07.04_2311_Polyester 1.5:100 (28 mm)
% 1 —— 07.04_2312_Poyester resin, asphalt 15:100 (29 mm)
] —— 07.04_2313_Poyester resin, pattern 15:100 (29 mm)
80 4 —— 07.04_2321_Polyester resin 1.5:100 (30 mm)
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Joonis 2.8 Koguldbilaskvus PES baasil proovikebadele, erineva pinnatiitlusega ja paksusega 28-30 mm
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—— EPO_3X11_flat (8 mm)
—— EPO_3X12_textured (8 mm)
——EPO 1121
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Joonis 2.9 Kogulibilaskvus EPO baasil proovikehadele, erineva pinnatiotiusega ja paksusega ~ 8 mm

—— EPO_3X11_flat (19 mm)
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Joonis 2.10 Kogulibilaskvns EPO baasil proovikehadele, erineva pinnatiitlusega ja paksusega ~ 19 mm



1007 —— EPO_3X11_flat (29 mm)
—— EPO_3X12_textured (29 mm)
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Joonis 2.11 Kogulibilaskvns EPO baasil proovikebadele, erineva pinnatiitlusega ja paksusega ~ 29 mm

2.2.2 Spektraalsete moéotmiste kokkuvote

1.

Spektraalses mottes on EPO baasil kapsli materjal parem poliestri baasil valmistatud kapsli
materjalist. Nimelt on EPO UV spektriosas libipaistvam. Kuna UV spektriosa on
fotoelemendi energia muundamise seisukohalt viga tahtis, siis langeb meie valik EPO-le.
Paksuse seisukohalt on 16ppsona 6elda mehaanilistel katsetustel. Meie esialgne valik on 1
cm paksune kapsli aknaosa.

Pinna morfoloogia puhul on miirava tihtsusega pinna puhastatavus mustusest. Seega
korge profiiliga pinna konarused pole soovitavad. Seoses puhastatavusega valisime pinna
morfoloogia tiiibiks asfaldi imprintimisega saadud pinna. See on ka optiliselt koige parema
libilaskvusega vorreldes teiste korgprofileeritud katetega.
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2.3 2 cmx 2 cm proovikehade elektrilised modtmised

Antud etapis teostati A-tilpi katendi 16pliku valiku tegemiseks suurest piikeseelemendist
viljaldigatud 2 cm x 2 cm proovikehade elektrilised moGtmised.

Valmistati 6 erinevat proovikeha (Joonis 2.14) ja mo6deti nende karakteristikuid (Joonis 2.15-2.20)

Joonis 2.12 EPO ja poliimeeride massi kapseldatud proovikehad
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—32Sl1
—— S1 _EPO encapsulation

& 30A
£
~
< 204
E
—~? 10+
. Voltage (V)
04 02 olo 0.2 04 ¢ o8 10
-10 4
-20 J
Sample nr. Voo, MV | Je, MA/cm? | FF, % |, %
S1 600 30 75 13.5
S1-EPO 610 30.6 76 14.2
Joonis 2.13 Proovikeba nr 1 karakteristiknd
—8S2
—— S2_EPO+klaas encapsulation
& 30+
=
3]
< 204
E
—~7 10
. Voltage (V)
I -0I.4 I -OI.2 0Jo .6 I 0!8 I l!O
-10 4
-20 4
30 4
Sample nr. Voo, MV | Je, MA/cm? | FF, % |1, %
S2 580 28.7 74 12.3
S2-EPO+klaas | 600 24.7 74 11

Joonis 2.14 Proovikeba nr 2 karakteristikud
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—S3
—— S3_PE encapsulation

o 30 +
£
(&)
< 204
E
—~% 10
. Voltage (V)
I -OI.4 I -OI.2 IVO_O I 0?2 0!8 I 1fO
-10 4
-20 4
Sample nr. Voo, MV | Je, MA/cm? | FF, % |1, %
S3 590 30 75. 13.3
S3-PE 615 30.2 77 14.3

Joonis 2.15 Proovikeha nr 3 karakteristikud

—34
—— S4_PE+klaas encapsulation
< 30+
=
L
< 20-
E
~? 10-
. Voltage (V)
' -0|.4 ' -0|.2 'Uo_o ' 012 0!8 I 1!0
-10 4
-20 4
Sample nr. Voo, MV | Je, MA/cm? | FF, % | 1, %
S4 580 29.9 74 12.8
S4-PE+klaas 615 27.3 76 12.8

Joonis 2.16 Proovikeba nr 4 karakteristifnd
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—S5
—— S5 _PU encapsulation

< 30A
£
o
< 204
E
~3 10
. Voltage (V)
I -OI.4 I -0I.2 IVO_O I 0?2 I Of4 I 6 I 0!8 I 1!0
-10 4
-20 -
-30 -
Sample nr. Voo, MV | Je, MA/Cm? | FF, % |1, %
S5 590 28.1 76 12.6
S5-PU 610 24.5 76 11.4
Joonis 2.17 Proovikeba nr 5 karakteristikud
— S6
—— S6_PU+klass encapsulation
e 30 4
£
o
< 204
E
—~% 10
. Voltage (V)
I -0I.4 I -0I.2 I 0J0 I 012 I O!4 I 6 I 0!8 I 1!0
-10 4
-20 4
Sample nr. Voo, MV | Jsc, MA/cm? | FF, % |1, %
S6 580 29.2 75 12.7
S6-PU+klaas 610 23.6 77 11.1

Joonis 2.18 Proovikeha nr 6 karakteristikud
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2.3.1 A-katendi tdiskapseldusega proovikehade volt-amper karakteristikud

Mootmised teostati Autolab PGSTAT 30 abil. Etalonlambiks oli 300 W halogeenlamp, mille
kiirgusvoog kalibreeriti etalon rinielemendi abil enne igakordset mootmist 1000 W/m?
ckvivalentkiirgusintensiivsusele. Selline protseduur tagab moo6tmiste usaldusvairsuse.

Proovikehadele joodeti tavalise jootetolviku abil painduvad juhtmed sellise arvestusega, et nad
sdilitavad elektrilise kontakti ka pirast kapseldamist. Mootmiste kidigus avastati, et esialgne
piikeseenergia muundamise efektiivsus oli langenud 20.2% ca 12% -ni. PShjus on nn FF ehk
tditeteguri langemine 75% piirimaale, mis annab tunnistust nn sSuntide tekkimisest laserldikamise
kdigus. Kuna antud projektis liheb 16ppkasutusse 16ikamata piikeseelement, siis nende viikeste

proovikehadega saame teada kapseldamise moju elektrilistele parameetritele ja saame valida ka
parima kapseldamise materjali. Kapseldamise juures tuleb arvestada, et kulumiskindluse seisukohalt
tuleb kindlasti kasutada klaasipuruga vairindatud kapseldust.

Joonis 2.19 Piikeseelement, monokristalne réini, kasutegur 20.2 %, 16 cmx 16 cm, paksus 0,18 mme. Pinge 0,517

Piikeseelement on varustatud voolukogumise elektroodide sitisteemiga, mille kaudu thendatakse
elemendid jadamisi patareiks. Mehaaniliselt on see element kergesti purunev. Seetottu element
varustatakse vidhemalt lcm ldbipaistva kattega, mis tagab elemendi mehaanilise jdikuse ja
kulumiskindluse. Mehaanilise jiikuse tagamiseks ja elemendi kaitsmiseks niiskuse eest tehakse ka
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tagakiiljele vihemalt 1 cm paksune kaitsekiht, mis elemendi monteerimisel paneeliks seotakse
asfaltaluskihiga silikoon liimiga. Nii eesmine kui ka tagumine kaitsekiht ulatub igast kiljest 0,5 cm
tile ja niiviisi on element igast kiiljest imbritsetud niiskuskindla ja mehaaniliselt tugeva kaitsekihiga.
See ongi e-konnitee monoliitne elemet, mille thendamisel patareiks saadakse paikesepaneel.
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Joonis 2.20 Pdikeseelemendi tagumine pool koos joodetnd “bypass” dioodiga. Sellisel kujul liheb see element midlemalt poolt poliimeeriga katmisele ja nii
saadafkse nn e-sillutisekivi
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Joonis 2.21 Pdikeseelemendsi ja nn “bypass” dioodsi elektriline skeem. “bypass” diood on vajalik pdikesepatarei jadaahela tiokindluse tostmiseks mone

elemends rikke vii varju sattumise pubuks. Dioodi mark on STPS1045D, 45 17, 20 A

U=18 Vja I=5A

Need andmed on
mootemadramatusega 20%

Joonis 2.22 e- kdnnitee pdikesepaneeli pohimotteline skeem
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2.3.2 Kokkuvdote 2 cmx 2 cm katsekeha Il etapi tulemustest.
1. On uuritud proovikehade libipaistvust. Optiliselt parim on EPO kate asfaldi imitatsiooniga
paksusega 1 cm.
On ostetud dioodid ja ithenduslatid. On olemas viljaviikude lahendus.
On olemas piikeseelement viljaviikudega ja varustatud bypass dioodiga 36 tk.
On kindlaks méaratud elementide arv paneelis 30.
Paneeli ligikaudne véimsus 45 kraadise nurga korral piikesekiirguse suhtes on 90 W.

AR A

On katsetatud piikeseelement 2 cm x2 cm mitmesuguste kapslitega 6 tk. Parim on EPO
baasil kapsel.

2.4 15 cm x 15 cm A-katendi ettevalmistus

2.4.1 2cm x 2 cm pesadega silikoonvormide valmistamine

Katsekehade loomiseks valmistati esmalt 3D-printides kaks 9-pesalist sablooni silikoon vormidele
(Joonis 2.25.). Esimene koosnes 9 sileda pinnaga pesadest (mustrita), mille alus on 2 cm x 2 cm,
neist kolm olid 1 cm kérgused, kolm 2 cm korgused ning kolm 3 cm korgused. Teine sabloon oli
sarnane esimesele, kuid tks seeria 1 cm, 2 cm ja 3 cm korgused pesad olid mustrita, teine seeria 1
cm, 2 cm ja 3 cm korgused pesad olid asfaltkatte mustriga ning kolmas seeria 1 cm, 2 cm ja 3 cm
korgused pesad olid CAD-konstrueeritud mustriga.

\

Joonis 2.23 3D-prinditud 9-pesalised sabloonid

Nende sabloonide pShjal valmistati 2 silikoonist vormi (Joonis 2.26), milles sai vastavalt valmistada
erinevate korguste ning erinevate katetega katsekehasid. Silikooniks kasutati ,,vormisilikoon

37ShA*.
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Joonis 2.24 Silikoonvormid 2 cm x 2 om katsekebade valamiseks

2.4.2 2cm x 2 cm katsekehade valmistamine

Katsekehade valmistamiseks puhastati esmalt vorm, ning kaeti see vormieraldussilikooniga. Seejirel
valati vormi eelnevalt segatud vaik ning lasti sellel taheneda. Tahkumist katsetati toatemperatuuril
ja 55° C juures. Katsekehad valmistati kolmest erinevast vaigust jirgmises kompositsioonis:

- Kahekomponendiline epokstitidvaik. 100 g vaigu kohta 37 g kovendit
- Kahekomponendiline poliestervaik. 100 g vaigu kohta 0,5 g, 1 g ja 1,5 g kdvendit

- Neljakomponendiline poltuureavaik. 100 g kahekomponendilise vaigu kohta (1:1) 33 g
kovendit BH (hard) ja 70 g kévendit BE (elastic).

Samuti valmistati katsekehasid tditematerjaliga, milleks on karastatud klaas. Karastatud klaasiga
katsekehi valmistati erinevalt:

- klaas oli segatud vaiguga vahekorras massi jirgi 1:1 ja vormi sisse valatud
- koigepealt tiideti vorm klaasiga ddreni ja siis vaik oli peale valatud
- koigepealt tdideti vorm klaasiga korguseni 0,5 cm ja siis vaik oli peale valatud

Koik katsekeha ttiibid valmistati nii 1 cm, 2 cm kui ka 3 cm korgused (Joonis 2.27-2.29).
Kuusnurksete kirgedega mustrit kasutati vaid korra, sest ilmnes tOsiasi, et reaalses kastutuses
koguneks kirgedesse mustus, mis piiraks oluliselt vaigust oleva piikeseelemendi t66 efektiivsust.
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Joonis 2.25 Mustrita katsekebad kirgustega 1 cm, 2 cm ja 3 om

Joonis 2.26 Asfaldimustriga katsekebad korgustega 1 cm, 2 cm ja 3 cm



Joonis 2.27 CAD-konstrueeritud mustriga katsekebad korgustega 1 cm, 2 cm ja 3 om

2.4.3 Katsekehade nimetuste siisteem

ab.cd_efgh

ab: proovide valmimise kuupiev
cd: proovide valmimise kuu

e: materjal

1-EPO

2 — Poltester

3 — Poliiuurea

f: ligikaudne paksus

1—-1cm
2—-2cm
3—-3cm

g: tditeaine

1 — tditeaineta

2 — karastatud klaas

3 — erinevate klaasiliikide segu kasutamiseks liivapritsis

h: katte muster

1 — mustrita/sile

2 — skaneeritud asfaldi jdljend

3 — CAD konstrueeritud muster
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2.4.4 Survetugevuse méotmine

Survetugevuse mootmise eesmirk on kontrollida, kas kasutatud materjalid on piisavalt tugevad ja
jaigad, et nad peaks vastu reaalses kasutamises. Arvestades piirjuhtu, kus teele astub niiteks 100 kg
kaaluv inimene, kelle kingakontsa pindala on 1 cm? peab tee vastu pidama ~10 MPa survele.
Samuti peab vaik olema kiillaltki jiik, sest liialt elastse materjali puhul, kus sees on piikesepaneel,
voib tekkida moodulis liigne paine, mis 16hub piikeseelemendi. Samas on raske ennustada soovitud
elastsusmooduleid ning sobivaim tulemus tuleb leida libi praktiliste katsetuste.

2.4.5 Metoodika

Survetugevuse mootmine viidi 1dbi Instron 5866 instrumendiga, millele olid kinnitatud kaks
metallplaati. Alumisele plaadile asetati Glemise plaadi diameetrist suurema diameetriga metallist
siledapohjaline, silindriline kauss, et kaitsta voimalike lenduvate purdmaterjalide ees (joonis 6.).
Kausi pohjale, keskosale, asetati katsekeha, mille mo6tmed olid teada tipsusega 0,05 mm. Seejirel
hakkas raam plaate kokku viima kiirusel 1 mm/min. M66detud parameetrid on esitatud tabelis 1.,
joonisel 7. ja joonisel 8. PShjusel, et masina suurim lubatud koormus on 10 kN, ning katsekehade
pindala ligikaudselt 2 cm x 2 cm, siis suurim moddetud surve sai olla maksimaalselt ligi 25 MPa,
mis tihendab, et katsekehade, mis ei purunenud 10 kN koormuse all, purunemise eelset survepiiri
antud katsega teada ei saadud.

Joonis 2.28 Survekatse katsekehale
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Tabel 2.2 Survekatsete tulemused

Compressive
extension

at Maximum
Compressive

Maximum
Compressive

Maximum
Compressive

Energy at
Maximum

Modulus

Max.load |load strain stress Compressive |(Automatic)
Katsekeha Materjal [K&rgus |Taide [Muster|(kN) (mm) (mm/mm)  [(MPa) Elastsusmoodul [load (J) (MPa)
30.03_1111 1 1 1 1] 10| 3,93 0,5 25,28 0,68 6,14 171
07.04_1113 1 1 1 3 10| 3,14 0,34 25,46 -0,61 9,94 163
07.04_1112 1 1 1 2 10, 3,15 0,34 25,54 0,04 8,32 146
07.04_1121(klaasi peale
valatud) 1 1 2 1 10| 2,86 0,33 25,39 -0,85 5,75 200
07.04_1121(klaas segatud) 1 1 2 1 7,5 3 0,45 19,28 0,64 7,6 112
07.04_1131 1 1 3 1 10| 2,28 0,24 25,35 -0,36 6,58 196
30.03_2111 2 1 1 1 10, 3,51 0,44 25,7 -2,42 5,88 181
07.04_2113 2 1 1 3 10| 2,6 0,27 26,26 -1,46 6,75 193
07.04_2112 2 1 1 2 10, 2,42 0,26 25,46 0,94 7,11 177
07.04_2111(vaigu segu 0,5
100 kohta) 2 1 1 1] 10| 3,46 0,41 25,2 -0,94 6,34 176
07.04_2111 2 1 1 1 10, 2,88 0,32 26,06 -2,06| 6,15 195
07.04_2121(klaasi peale
valatud, vaigu segu 1,0 100
kohta) 2 1 2 1 10| 2,92 0,34 25,83 -1,69 6,01 194
07.04_2121(klaasi peale 2 1 2 1 10| 1,87 0,19 25,8 0,23 6,61 205
07.04_2121(klaas segatud) 2 1 2 1 10| 2,21 0,24 25,79 0,17 6,66 192
15.05_3112 3 1 1 2 10 8,77 0,95 25,85 0,17 12,61 132
15.05_3111 3 1 1 1 10| 8,76 0,94 25,79 0,25 12,9 130
30.03_1211 1 2 1 1 10, 2,37 0,13 25,47 188,04 11,2 214
07.04_1213 1] 2 1 3 10| 2,05 0,13 25,99 241,26 10,73 240
07.04_1212 1 2 1 2 10, 2,14 0,14 25,86 202,68 11,56 217
07.04_1221(klaasi peale
valatud) 1 2 2] 1 2,5 4,6 0,36 6,62 128,23 6,45 25
07.04_1221(klaas segatud) 1 2 2 1 10, 1,43 0,08 25,28 341,28 7,63 373
07.04_1231 1 2 3] 1 10, 1,38 0,08 25,94 291,97 6,74 350)
30.03_2211 2 2 1 1 10, 1,52/ 0,09 26,05 260,22 7,47 296
07.04_2213 2 2 1 3 10, 1,5 0,09 26,45 276,2 7,43 312
07.04_2212 2] 2 1 2] 5,9 0,99 0,06 15,94 271,29 2,83 313
07.04_2211(vaigu segu 0,5
100 kohta) 2 2 1 1] 10| 1,58 0,1] 25,94 239,81 7,88 272
07.04_2211 2 2 1 1 10, 1,41 0,09 26,2 273,12 6,95 307
07.04_2221(klaasi peale
valatud, vaigu segu 1,0 100
kohta) 2 2 2 1 6,1 1 0,06 15,93 292,24 3,23 318
07.04_2221(klaasi peale
valatud) 2] 2 2] 1 4,8 1,13 0,07 12,24 -35,54 3,02] 306
07.04_2221(klaas segatud) 2 2 2 1 2,1 0,66 0,04 5,52 221,49 0,84 279
15.05_3212 3 2 1 2
15.05_3211 3 2 1 1
07.04_1313 1 3 1 3 10| 5,15 0,19 25,6 -1,66| 11,95 410
07.04_1312 1 3 1 2 10| 4,63 0,16 25,72 -1,17] 10,45 364
07.04_1321(klaasi peale
valatud) 1 3 2 1 2,2 10| 0,36 5,58 11,71 6,6 33
07.04_1321(klaas segatud) 1 3 2 1 10| 3,6 0,13 25,22 -1,26 6,86 557,
07.04_1321 1 3 2 1 10| 3,95 0,14 25,38 -7,57] 6,56 600
07.04_1331 1 3 3] 1 10, 3,55 0,12 25,83 0,78 7,65 536
30.03 2311 2 3 1 1] 10| 3,63 0,13 26,6 0,24 9,07 447
07.04_2313 2 3 1 3 10| 3,62 0,13 26,51 -0,52 7,98 499
07.04_2312 2 3 1 2 6,7 3,14 0,13 17,8 -1,22 4,18 453
07.04_2311(vaigu segu 0,5
100 kohta) 2 3 1 1 10| 4,98 0,18] 26,18 -0,65 9,15 437
30.03_2321(vaigu segu 1,0
100 kohta 2 3 2 1 10| 4,79 0,16 25,48 -0,9 13,48 289
07.04_2321(klaasi peale
valatud) 2 3 2 1 4,9 3,3 0,12 12,57 0,25 3,04 347
07.04_2321(klaas segatud) 2] 3 2] 1 3,7 2,02 0,08 9,5 -0,52 2,73 306
07.04_2321 2 3 2 1 5 2,62 0,09 12,72 2,46 3,03 425
15.05_3312 3 3 1 2 0,1 10| 0,35 0,28 1,49 0,62 0,75
15.05_3311 3 3 1 1 0,1 9,95 0,34 0,29 -1,02 0,62 0,79
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Joonis 2.29 Mustrita katsekebade mooduluse vadrtused (EPO — epoksitiidvaik, PE — poliiestervaik. Iga materjali kobta on 1 cm, 2 cm ja 3 cn
korgusega katsekehad vasakult paremale)
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Joonis 2.30 Mustrita katsekebade maksimaalne kokkn surutav joud (EPO — epoksiiiidvaik, PE — poliiestervaik. Iga materjali kobta on 1 cm, 2 cm
Ja 3 cn kirgusega katsekehad vasaknlt paremale)
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2.4.6 2cm x 2 cm prototllpide valmistamine

Lihtuvalt eelnevatest tulemustest valmistati 6 prototuiipi, kus on juba té6tav 2 cm x 2 cm
piikeseelement valatud vaigu sisse, et moota materjalide maju piikeseelemendi t66 efektiivsusele
ning hinnata, kas materjalide sisepinged muudavad piikeseelemendid kasutuskélbmatuks.

Selle jaoks valmistati 2 cm korgused vormid (Joonis 2.33), mille kiilgedele oli tehtud 1 cm stigavused
suvised paneelide Ghendusjuhtmete mahutamiseks ning paneeli hoidmiseks vormi keskosas.
Plastvorm oli kinnitatud sanitaar silikoon-hermeetikuga alumiiniumplaadile.

Joonis 2.31 Vorm 2 cm x 2 cm prototiiiibi valmistamiseks

Vorm kaeti vormieemaldussilikooniga. Seejirel fikseeriti paneel fotogalvaanilise poolega alla ning
valati vaik paneeli peale ning lasti sel taheneda. Valmistati jargnevad katsekehad (Joonis 2.34-2.35):

1. EPO

2. EPO + klaas
3. PE

4. PE + klaas
5. PU

6. PU + klaas
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Joonis 2.32 2 cm x 2 cm prototiiiibid
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Joonis 2.33 2 cm x 2 cm prototiisibid

Koik prototiitibid olid ilma mustrita. Koik prototitibid tahenesid toatemperatuuril, vilja arvatud
katsckeha number 2, mis tahenes ahjus temperatuuriga 50° C. Sellega oli kontrollitud
piikeseelemendi t66 peale tahkumist kdrgendatud temperatuuril.

2.4.7 17 cm x 17 cm prototiilpide valmistamine

Koigepealt valmistati Sabloon silikoon vormidele ja asetati vastava suurusega plast anumasse
(Joonis 2.36).

Joonis 2.34 17 em x 17 cm Sabloon plastanumas
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Selle sablooni pohjal valmistati silikoonist vorm (Joonis 2.37-2.38), milles sai vastavalt
valmistada valitud materjalist 17 cm x 17 cm prototiiiip. Silikooniks kasutati ,,vormisilikoon
37ShA*.

Joonis 2.35 17 ecm x 17 em Sabloon plastanumas + peale valatud vormisilikoon

Joonis 2.36 17 em x 17 cm silikoonvorm prototiiiibi valmistamiseks

Vastavalt eclnevalt méodetud optilistele ja mehaanilistele omadustele oli valitud valumaterjaliks
epokstitidvaik klaasikihiga 0,5 cm. Koigepealt vorm kaeti vormieemaldussilikooniga. Siis asetati
asfaldi mustri peale 0,5 cm paksune kiht purustatud karastatud klaasi tikke (Joonis 2.39).
Jargmisena valati peale epokstitidvaik ja asetati 15,6 cm x 15,6 cm paikeseelement peale. Viimasena
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kaitsti elektroodid ja valati teine 1 cm paks kiht epkstiidvaiku (Joonis 2.40). Prototiilip asetati ahju
kovenemiseks 50°C juures 16 tunniks.

Joonis 2.37 17 cm x 17 cm vorm tiidetud klaasiga

Joonis 2.38 17 cm x 17 em prototiiiip silikoonvormis

2.4.8 Kokkuvdte.
Vastavalt moé6detud mehaanilistele ja optilistele omadustele jirgmine valik oli tehtud:

1) Mustriks on asfaldi jiljend. CAD-konstrueeritud muster reaalses kastutuses koguneks
kirgedesse mustus, mis piiraks oluliselt vaigust oleva pdikeseelemendi t66 efektiivsust.
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2)

3)

4)

Pohimaterjaliks on epoksiitidvaik. Pohiliseks pohjuseks on selle materjali optilised
omadused. Epoksiitidvaik laseb libi valgust alates lainepikkusest 300 nm, mis on vastavuses
kasutatava piikeelemendi t6Gsagedusega. Poliiestervaik laseb ldbi valgust alates
lainepikkusest 400 nm.

Mehaaniliste omaduste jirgi valiti paneeli paksuseks 2 cm: 1 cm wvaik + klaas
péikeseelemendi peal ja 1 cm vaik + klaas paikeseelemendi all. Epoksiitiidvaiku armeeritakse
0,5 cm paksuse kihiga purustatud karastatud klaasiga. Mehaaniliste omaduste poolt puhas
epokstiidvaik paksusega tle 1 cm ei anna piisava tugevusega materjali. Aga 0,5 cm kihi
klaasiga armeeritud epoksiiidvaik oma mehaaniliste omaduste poolt kannatab soovitud
raskust.

Klaas hakkab t66le alates 350 nm lainepikkusest. See viib prototuiibi t66voimsust natuke
alla. Kuid arvestades seda, et 0,5 cm kihina kasutatakse purustatud klaasi, ei mojuta see
oluliselt prototiiiibi t66d.
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2.5 B-tiiiipi katte vdljatdotamine
2.5.1 B-katend asfaltbetoonist

Vastavalt lihtetilesandele kavandati B-ttiipi katsekehad asfaltbetooni laadsest materjalist, mis peaks
olema valmistatud mittefossiilsetest ja taaskasutatavatest lihtematerjalidest.

Sideaineks oli kavandatud biobituumen, projekti jaoks hangiti materjal Itaalia ettevottelt Corecom
s.t.], kes toodab sideainet ,evizero“ (http://www.evizero.com/en/). Sideaine oli konteinetis

kummitaoliste graanulite kujul (Joonis 3.1-3.2) ning vajas té6tlemiseks temperatuuri 170 °C peale
mida oli materjal viga viskoosne kuldse alatooniga vedelik (Joonis 3.3). Tootega kaasa tulnud info
on lisatud kdesoleva aruande lisadesse 1-3

Joonis 2.39 Biobitunmeni graanulid

B-katte tditematerjalina kasutati O-1 Production Estonia (end. nimega Jarvakandi Klaas) AS juurest
saadud purustatud klaasi (Joonis 3.3), mis soeluti (Joonis 3.4) ja seejarel purustati (Joonisel 3.5
fraktsioon 8...12.5 mm enne ja Joonisel 3.6 pirast purustamist) AS Teede Tehnokeskuse laboris

erinevatesse fraktsioonidesse:

e < 0.063 mm (filler, Joonis 3.7);
e (.063...0.125 mm (Joonis 3.8);
e 0.125...0.25 mm (Joonis 3.9);
e 0.25...0.5mm (Joonis 3.10);

e 0.5...1.0 mm (Joonis 3.11);

e 1.0...2.0 mm (Joonis 3.12);

e 20...40mm (Joonis 3.13);

e 40...6.3 mm (Joonis 3.14);

e 0.3...8.0 mm (Joonis 3.15);

e 8.0...12.5 mm (Joonis 3.106);

e 125...16 mm (Joonis 3.17).

Joonis 2.40 Sulatatud biobitunmen
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Joonis 2.41 Klaasitehase junrde kunlunud taaskasntusliinist saadud
klaasipurn

Joonis 2.45 Klaasipuru fraktsioon < 0.063 mm

43

Joonis 242 Klaasipuru soéelumine,
materjali fraktsioone
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Joonis 2.46 Klaasipurn fraktsioon 0.063...0.125 mm

mddramaks
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Joonis 2.49 Klaasipurn fraktsioon 0.5...1.0 mm

e

Joonis 2.51 Klaasipuru fraktsioon 2.0...4.0 mm Joonis 2.52 Klaasipuru fraktsioon 4.0...6.3 mm
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Joonis 2.53 Klaasipuru fraktsioon 6.3...8.0 nm Joonis 2.41 Klaasipurn fraktsioon 8.0...12.5 mm

Joonis 2.55 Klaasipurn fraktsioon 12.5...16.0 mm

Seoses taaskasutatava klaasi olemusega (enamus toormest parineb klaastaarast), on materjal viga
plaatjas. Purustamise jirgselt olid viiksemad fraktsioonid nurgelised, kuid muutusid alates
fraktsioonist 4...6.3 mm pigem plaatjaks.

Peale tditematerjali purustamist ja sGelumist segati kokku terastikuline koostis, mis vastab SMA 12
soelkoverale. Tulemus ei olnud ei visuaalselt ega ka toimivuselt aktsepteeritav — materjal oli liiga
tume omamaks vajalikku valguse libipaistvust ning samuti liiga plaatjas. Segust tihendati siiski ka
proovikeha giiraatoriga kasutades 50 p6oret. Valmis segatud segu on esitatud joonistel 2.56 ja 2.57
ning tihendatud proovikeha joonistel 2.58 (et tthendamiseks kasutatud giiraatori vorm oli 6line,
mairdus veidi ka tthendatud proovikeha). Valmistatud proovikeha ei piisinud histi koos ning sellest
oli voimalik kergesti eraldada klaasist tditematerjali, samuti oli eristatav tiitematerjali purunemine.
Seetotu ei olnud antud projekti eesmirkide tditmiseks voimalik kasutada klaasipurust ja
biobituumenist valmistatud SMA 12 terakoostisele vastavat segu ning jitkati alternatiivse
seguretseptiga.
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e
Joonis 243 SMA 12 terakoostisele vastav segu — tulemns on Joonis 2.42 SMA 12 terakoostisele vastav segn

visuaalselt liiga tume ning tiitematerjal viga plaatias — tulemns on visnaakselt liiga tume ning

tartematerjal viga plaatjas

Et toendoliselt rikkus SMA segu valguse
labipaistvuse kasutatud peentditematerjal
(filler), siis koostati alternatiivse
seguretseptina segu, kus fillerist loobuti ja
mis koosnes vordsetes osades (igat 20 %)
fraktsioonidest 1...2 mm, 2...4 mm, 4...6.3
mm, 6.3...8 mm ja 8...12.5 mm (Joonis
2.60). Saadud tulemus oli visuaalselt valguse
labipaistvuse suhtes oluliselt parem (Joonis
2.61). Valmistatud proovikeha saeti eri
paksusega sektoriteks —4 cm, 2.5cmjal cm
(Joonis 2.62).

Joonis 2.58 SMA 12 ferakoostisele vastav tibendatud proovikeha
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Joonis 2.59 1 almis segatud asfaltsegn, milles kasutati virdsetes — Joonis 2.60 Valpis segatud asfaltsegud — segn, milles kasutati vordsetes osades
osades frakisioone (igat 20 %) 1...2 mm, 2...4 mm, 4...6.3  [fraktsioone (igat 20 %) 1...2 mm, 2...4 mm, 4...6.3 mm, 6.3...8 mm ja
mnty, 6.3...8 mm ja 8...12.5 mm 8...12.5 mm ning SAM 12 terakoostisele vastav segu

Joonisel 2.61 kujutatud proovikeha saeti kolme eri
paksusega kihiks (Joonis 2.62) ning saadeti testimisele
valguse labipaistvuse suhtes.

Joonis 2.63 Esialgsed katsetused loigatud sektorite valguse libipaistvuse osas. 1 cm paksune sektor andis parimaid tulenusi, paksemate sektoritd
liabipaistyus vihenes oluliselt
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Kobige Shema, 1 cm seibi optilist libilaskvust kontrolliti TTU laboris ning selgus, et see oli ca 12%
(Joonis 2.64). Ka sideaine ei lase ldbi mirkimisvairselt valgust. Vordluseks, A-katsekehade
materjalide libipaistvuse niitajad olid selgelt tile 50%. Seoses viga ndrga optilise libilaskvusega

ei ole otstarbekas jitkata B-katte arendamisega.

14 4 Biobituumen klaasipuruga, 1 cm
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Joonis 2.64 1 cm paksuse B-katte seibi optiline libilaskvns on viga madal, mistottu ei ole ofstarbekas sellega jatkata

2.5.2 B-katendi alternatiiv

Jarvakandi klaasipuru soelumise tulemusel eristatud fraktsioonidest fr 2...4 mm kujunes oma
terakujult kdige sobilikumaks, kuna teistel oli klaasi kild liialt plaatjas ja terav. Jirgnevalt jitkatakse
katsetega, kasutades sideaineks EPO vaiku. Tditematerjaliks on kasutada nii Jarvakandi klaas, kui
ka karastatud klaasi purustamisjaak (iisna thetaolised 2...5 mm kiljepikkusega valdavalt
kuubikujulised tiikid) ja samuti metallvork. Purustatud klaasi ja EPO kombinatsioon on katsetatud
A-katendina, seetottu B-katendis erineks see vaid paigaldustehnoloogia osas (suurem monoliit voi
tanavakivi-elemendid), mistottu projekti antud faasis selle jaoks tdiendavat proovikeha ja

katsetamist ette ei nahtud.

Esmalt leiti, kuivord metallvork takistab valguse litkumist millest tulenevalt saab otsustada, kas seda
kasutada. Metallvorgu efekt oleks pinna karestamises. Tditematerjal ei vasta tihelgi juhul kehtivatele
asfaltbetooni standarditele. Asfaldi nouded tulenevad autoliikluse vajadustest (karedus -
haardetegur), kui vahemalt algfaasis on kavandatud katend kergliiklusele (jalgrattad, jalakiijad jms),
sits ei ole nende nduete thene tditmine nii kriitiline. Metallvérgu kasutamine EPO-ga fikseeritud
pinnakihis annab tdendoliselt haardeteguri. Katte tekstuuri saavutamiseks on mitmeid
tehnoloogilisi voimalusi, kuid B-katsekeha puhul tuleb kaaluda selliseid, mis on rakendatavad
vilitingimustes. Seega mitmesugused valuvormidega seotud variandid on sisuliselt vilistatud ning
tekstuur tuleb saavutada kasutades pindamist voi vahepealses tardumisfaasis spetsiaalse

pinnakattega rulliga t6Gtlemise teel.

EPO vaikude kasutamine on sobilik katseseadme jaoks, kuid jirgmise etapi kavandamisel tuleks
leida odavam alternatiivne sideaine, seda nii tehnoloogiliste omaduste (valmistamine
vilitingimustes), kui ilmastikukindluse kiisimustes (soojuspaisumine). Katse-eksemplaride
tootmisel esinenud probleemid viitavad vajadusele suureméotmeliste paneelide puhul arvestada ka
soojuspaisumise erisust paneeli ila- ja alakihi vahel, mis betoonteede puhul (Austraalia) on
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noéudnud 4,5-meetri vahemaaga vuukide rajamist. Kui elektri- ja valgustehniliselt on véimalik EPO
lahendus, siis jirgmise etapi kdigus tuleb uurida erinevate lahenduste kulumiskindlust, puhtal EPO
pinnal on see teadaolevalt madal, kui kasutatakse naastrehve. Ka tiiteainena kasutatava purustatud
klaasi puhul v6ib kulumiskindlus madal olla, tdenidoliselt on olemas ka parema kulumiskindlusega
klaasi, kuid see ei oleks taaskasutatav vaid uus, spetsiaalselt selleks toodetud materjal.

Uurimisgrupp on seisukohal, et projekti arendamisel tuleb katendi osas keskenduda just
kergliikluse vajadustele.
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3 Demoseadme ettevalmistus
3.1 Uldosa

Projekti 3. etapi kiigus ehitati kaks katseseadet — iiks koosneb tinavakivilaadsetest plokkidest ja
teine on monoliitne, kaetud kulumiskindluse t&stmiseks terasvorguga. Molema arvestuslik
tootlikkus on piikeselise ilmaga 50W. Peamine potentsiaalne kasutusvaldkond on teede
infrastruktuuri varustamine vajaliku elektriga mis voib anda efekti isedranis elektrivorgust kaugemal
olevates piirkondades. Koostatud kahe katseseadme jaoks chitati rakendused, mis koosnevad
valgusfoorist ja LED-ribadest katseseadmes. Energia salvestuseks ja puhvriks kasutatakse
kdesolevas projektis tavaparast plii-happeakut mis on odavam vorreldes mahusidstlikuma
liitiumioonakuga. Li-ion akul pohineva lahenduse loomine katendi jaoks eeldab tiiendavat
arendust. Projekti kidigus uuriti ka superkondensaatorite kasutamise voimalust kuid peamiseks
takistuseks on nende pinge ebastavbiilsus. Superkondensaatoritel on kahtlemata eelised mis teevad
selle kasutamise pikaajalises perspektiivis moistlikumaks, kuid praeguses kontekstis on péhieesmark
siiski energia tootmise ja kattekonstruktsiooni osas toimiva rakenduseni jouda.

Rakenduste (tarbija) juhtimiseks on koostatud elektroonikablokk, mis sisaldab kaks mikroarvutit —
Arduino kontroller jalgib paneeli poolt toodetud energia kogust (vooluandur ja pingeandur) ning
kuvab LCD paneelile iga sekundi kohta hetkeviirtused. Raspberry kontroller juhib rakenduste t66d
ja on voimeline edastama minuti keskmised vaartused serverisse hilisemaks analiitisiks. Rakenduste
t66 on seotud liikumisanduriga ning esimeses lihenduses on toimeskeem alljargnev:

- Litkumisanduri aktiveerimine rakendab valgusfoori punase tule, selle t&6aeg on
orienteeruvalt viis sekundit

- Secjirel on lihike periood kollase tulega

- Seejirel pikem periood, orienteeruvalt 15 sekundit, rohelise tulega

- Secjirel pikem periood, orienteeruvalt 30 sekundit, kollase tule vilkuvas reziimis

- Jargneb ootereziim, kus foorituled ei pole, kuni jirgneva litkumisanduri aktiveerimiseni.

- Litkumisanduri aktiveerimine enne ootereziimi viib tstkli algusse punase tulega. Liitkumine
kuni rohelise tule 16ppemisent tsiiklit el mojuta

LED-ribad katseseadmes on kidesolevas etapis rakendati algselt pidevreziimi vOimalusega lulitist
thendus katkestada. Enne seadmete statsionaarset paigaldamist (iiks, ilmselt e-tdnavakivi rakendus,
MEKTORY ette, teise seadme asukoha otsustab Tellija, kuid esialgne ettepanek on selle
paigalduseks Maanteemuuseumi), lisatai juhtblokki LED-ribade tdiendav juhtimismoodul, mis
voimaldab neid rakendada vilkuvas reziimis. Kuna e-paneel rakenduse LED-ribas on tegemist
kolme eraldi juhitava virviga, rakendatakse ka vilkuvreziim nendele virvidele eraldi (virvid lilitakse
toole jarjestikku vahepealsete pausidega, nii t66 kui pausi pikkus voiks olla ca 1 sekundi).

Rakenduse t66reziimid on programmiliselt muudetavad ilma kasti avamata (programmi
asendamine), kasutades traadita ithendust.

Elektroonikaosa ja aku monteeritakse veekindlast vineerist kasti, kaablite ithendamiseks kasutame
klemmliistu (mitte pistikuid), kuna seadmed jddvad statsionaarsesse reziimi, Uhendused
hermetiseeritakse. Valgusfoori kandur (toru) kinnitatakse juhtbloki kasti kiilge. Statsionaarse
paigutuse puhul on foor voimalik paigaldada ka eraldi, kuid juhtbloki ldhedale.

Paneeli poolt toodetava energia info kasutamiseks po6rdub projekti kodulehe rakendus serveri
poole, mis edastab soovitud tulemused nii numbrilises kui graafilises kujus. Selle osa kdivitamine
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toimub septembrikuu jooksul ning lepitakse tdiendavalt kokku Tellijaga. E-panel rakendus on
metallvorgu tottu oluliselt vihem efektiivne ja projektimeeskonna ettepanek on selle toodetavat
energiat mitte seirata.

Kuna PV-elemendid suudavad pdikeseenergiast elektriks muundada vaid osa ning tlejainu eraldub
soojusena, on projekti ekspertide hinnangul talvetingimustes voimalik, et kuni -7C temperatuuridel
jadksoojus sulatab katseseadmelt ka lume. Selles osas saame jareldusi teha siiski alles praktikas.

Projektimeeskonna ettepanekud edasiseks arendustéoks ja voimalike rakenduste kavandamiseks
esitatakse lopparuandes.

Projekt 3. etapi kiigus loodi ka koduleht, mis asub aadressil https://www.ttu.ce/projektid/e-

pavementg

Turundusmaterjalidest valmisid Al ja AO formaadis postrid, mida demonstreeritakse nii Balti
Maanteede konverentsil kui MEKTORY” s.

3.2 A-tiiipi kattega demoseade

3.2.1 Kivide parameetrite test
Hindamaks katendi optilisi omadusi, tehti viiele 17x17cm tidnavakivile (Joonis 3.1) elektriliste

viljundparameetrite test. Tulemused on esitatud alljirgnevas tabelis:

Katsekeha Pinge, V | Vool, A | Voéimsus, W | Voéimsuse kadu
Algne paikeseelement 0.66 2.7 1.782
e-katendi kivi nr 1 0.67 2.6 1.742 2.2%
e-katendi kivi nr 2 0.656 2.6 1.706 4.3%
e-katendi kivi nr 3 0.68 2.6 1.768 0.8%
e-katendi kivi nr 4 0.64 2.6 1.664 6.6%
e-katendi kivi nr 5 0.675 2.6 1.755 1.5%
e-katendi keskmine 0.6642 2.6 1.727 3.1%
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Joonis 3.1. E-katendi element. Niha on piikeseelement, viljundjuhtmed ja ldbipaistev kattekiht EPO-st

Kokkuvotvalt voib Gelda, et e-katendi kivi on oOnnestunult pakitud mehaaniliselt ja

keskkonnamaojutuste eest kaitstud kesta, mis laseb suurepiraselt valgust libi.

3.2.2 A-kattega ruutmeetrise kapseldatud katseseadme koostamine

A-variandi e-katendi jaoks konstrueeriti ja keevitati kokku 75 mm x 5 mm nurkrauast raam, mille
pohja asetati penoplastist 50 mm paksune kiht toestuseks. Sellele asetati 1 mm plekist vahekiht,
millele valati 2-3 mm EPO kiht ja sellele veel 1mm kiht silikoonliimi, mille kiilge kinnitati e-kivid
ja thendati need jootmise teel nii, et kivide vahele jii 10 mm puhverruumi. Puhverruumi mahutati
kaks LED riba. K&ik elektrilised tthendused tehti to6kindluse tostmiseks jootmise teel. Viljaviigud
toodi metallraami serva, keskele ja varustati karbikuga, millest ldhevad kaks viljundjuhet akule ja
juhtelektroonika plokki.
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Joonis 3.3 Valmis e-katendi elementidest e-konnitee 16ik. Elemendid on iiksteisega tthendatud silikooniga, mis tagab kogu
elektrithenduste veekindluse.

Viljundkaabliga thendati puhvertoiteallikas (aku, superkondensaator) ja tarbija (LCD-foor,
toodetava energiakoguse mooteseadmed).
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Aku 12V

Vool, pinge

mootur I/I I
Koik

tarbijad

Joonis 3.4. E-katendi elektri tootmise ja tarbimise pohimétteline skeem

Vaatlesime energia salvestamisel tihe voimaliku lahendusena ka superkondensaatorit. Leidsime, et:

1. See pole odav lahendus investeerimisel ehkki peab kauem vastu.

2. Kondensaatori pinge soltub lactuse tasemest. Tarbijad nouavad aga konstantset
pinget. See eeldab viga laia sisendpingevahemikuga pingemuunduri olemasolu, mis
on voimalik, aga teeb superkondensaatoritega salvesti veelgi kallimaks.

3. Akumulaatoril on aga pinge kogu lactuse ulatuses enam vihem konstantne.

4. Seega antud projektis me ei valinud salvestiks superkondensaatorit.

Kokkuvotteks voib delda elektriliste parameetrite kohta jargmist: A-tiitipi paikesepaneel toodab
péikese all AM1.5 voolu 2,6 A pingega 18V, voimsusega 47W, mis annab 6 tunniga ca 16 Ah
suuruse laengu akule. See laeng luba 6ise aja vajaduspohist valgustamist LED valgustitega.

3.2.3 A-tiilpi katsekeha valmistamine
Koigepealt valati 36 tk 16 cm x 16 cm sillutuskivisid jargmiselt:

- Vormisilikooni valati ~0,5 ¢m kiht EPO vaiku
- EPO vaigu sisse asetati ~0,5 cm kiht purustatud karastatud klaasi (joonis 3.5)
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Joonis 3.5 Purustatud klaasiga valuvorm

- Saadud kihi peale asetati paikeseelement ja isoleeriti metallelektroodid kilgedelt, et
kuivamisel vedel EPO vaik ei kataks neid (Joonis 3.6)

Joonis 3.6 Piikeseelementide ja isoleeritud metallelektroodidega valuvorm

- Peale seda valati jirgmine kiht EPO vaiku ja asetati jirgmine ~0,5 cm kiht purustatud
karastatud klaasi. Purustatud karastatud klaas oli pandud fotoelemendi mélemalt poolt
kahel pohjusel: EPO kahanemise tottu kuivamisel ja sillutuskivi omahinna
vihendamiseks. (Juhul kui panna klaasi ainult pealiskihi sisse, tombub kokku rohkem
sillutuskivi alumine kiht. See omakorda tekitab pinget fotoelemendile, sest tilemine kiht
antud juhul sisaldab vihem vaiku).
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Joonis 3.7 e-tinavakivide kuivamisprotsess
- Koik sillutuskivid valmistati toatemperatuuril. Toatemperatuuril ihe sillutuskivi
kuivamisaeg on 48 tundi:

Joonis 3.8 Valmis e-tinavakivid

- Tegime katseid ka korgendatud temperatuuril, et lihendada kuivamisprotsessi. Katsed
niitasid, et EPO liiga kiire ja ebatihtlase kuivamise tottu moodustuvad sillutuskivi sisse
praod ja valmis sillutuskivi on kover:
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Joonis 3.9 Kérgendatud temperatuuril kuivanud e-tinavakivi

Jargnevalt installeeriti 36 e-tinavakivi ettevalmistatud metallkasti.

- Sillutuskivid olid asetatud tikshaaval kasti sisse. Kivide vaheline kaugus jdeti ~0,5 cm,
kasutades vuugiriste

Joonis 3.10 Tinavakivide installeerimine. Vuugiristid on valged, joonisel vasakul.

- e-tdnavakivi liimiti ldbipaistva hermeetikuga Penosil Premium ClearFix (see on
ilmastiku- ja UV-kindel hermeetik, mis annab tugeva ja hermeetilise liimliite). Enne
jargmise sillutuskivi asetamist eelmine sillutuskivi oli ihendatud nelja elektroodiga
jootmise teel ja fotoelemendi t66 kontrollitud voltampermeetriga.
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- LED-riba liimiti esmalt 1cm x 1 cm anodeeritud alumiiniumprofiili kiilge ja siis asetati
kasti sisse:

Joonis 3.11 LED ribade installeerimine

- Kui koik elemendid ja LED-ribad olid liimitud metallpShjale elektroodid asetati
vuukide sisse pintseti abil ja vuugid isoleeriti sama hermeetikuga Penosil Premium
ClearFix.

- Peale seda oli tehtud viimistluskiht musta silikoonhermeetikuga Penosil Premium
Universal Silicone:
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Joonis 3.12 Projektirithm tutvub A-ttiipi katendi prototiiiibiga

Kivile viidi labi mehaanilisele stressile vastupidavuskatse. E-tdnavakivile rakendati joud, mis on
vordne koormusega 1000 kg/ cm? kohta. Jou rakendamise kiigus fikseeriti pinge. Katsetulemused
(Joonis 3.13) niitasid, et jou suurusel isegi 1000 kg/cm® kohta E-tinavakivi to6tab korralikult.
Viline EPO katend tdidetud karastatud klaasiga kaitseb piikeseelemendi paindumisest ja
murdmisest. Joonisel 3.14 on illustreeritud katse labiviimise kord.
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Joonis 3.13. Mehaanilisele stressile vastupidavuskatse tulemused.

Enne katsetamist Piirast katsetamist

Joonis 3.14. Mehaanilisele stressile vastupidavuskatse teostamine.
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3.3 B-tiitipi katsekeha valmistamine

B-tiitipi paikesepaneel kujutab endast standardset piikesepaneeli, mis on kapseldatud nii eest, kui
ka tagant klaasipuruga tiidetud EPO kihti. Koige peal on hoordejou ja tugevuse tostmiseks
metallvork.

Antud paneel on asetatud samuti karprauast 125 mm raami, mille pShjas on 10 cm penoplasti.

Raami suurus on 162 cm X 100 sm. B-titipi piikesepaneeli pinnal, uputatuna EPO-sse, on kaks
kolmevirvilist LED riba. Igat virvi (sinine, punane, roheline) saab eraldi juhtida. Elektriline skeem
on analoogiline Joonisel 2.22 kujutatuga. Antud paneelil on nn bypass dioode vaid kolm ja sellega
lilitatakse sisse/vilja kolme sektsiooni paikeseelemente.

B-tiitipi paikesepaneel kaotab ca 40% piikeseenergia tootlikkusest varjuefekti tottu (metallvork).

Esmalt valmistati terasest metallkast mootudega 102x166 cm. Katsekeha valmimise protsess on
kujutatud jargnevatel fotodel.

—

Joonis 3.15 Kasti pohi tehti kahekihiline, alumiseks kihiks vahtplast korgusega 7 cm ja tlemiseks kihiks veekindel vineer paksusega
2 cm.
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Joonis 3.16 Vineeri 16igati juhtmetele ava

Joonis 3.17 Kéik sisemised vuugid isoleeriti libipaistva Penosil Universal Silicone hermeetikuga
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Joonis 3.16 B-tiitipi katsekeha puhul valati kdigepealt ~0,5 cm EPO kiht. EPO kihi sisse asetati ~0,5 cm kiht purustatud
karastatud klaasi.

Joonis 3.17 Kuivanud EPO-klaas kihi peale asetati ettevalmistatud paneel. Paneeli pinna peale liimiti enne kasti panemist omavahel
thendatud LED-riba

63



Joonis 3.18 Jirgnevalt valati kasti piisav kogus EPO-t, et see ettevalmistatud piikesepaneeli tiielikult uputaks. Paneeli all kasutati
panceli tostmiseks majakaid, et tagada vihemalt 0,5 cm paksune EPO kiht paneeli all (kokku on paneeli all EPO/klaasi segu 1 cm)

Joonis 3.19 Paneelile kanti 0,5 cm paksune purustatud klaasi kiht, mis omakorda kaeti taas EPO vaiguga (kokku ldks paneeli peale
EPO/putrustatud klaasi segu 1 cm) ning jdeti 48 tunniks tahenema
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Joonis 3.20 Jirgnevalt valati pealiskihiks 0,5 cm EPO vaiku metallvorgu kinnitamiseks katendile. Metallvork asetati paika, millele
asetati tasase pinna saavutamiseks karastatud klaas ning tdiendavad raskused (tellised)

Joonis 3.21 48 tunni méddudes oli voimalik raskused ning klaas eemaldada. Selgus, et pind oli ebaiihtlane ning katend vajas

tiiendavat pinnatéotlust
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Joonis 3.22 Kérgemad kohad lihviti maha, et metallvork tiielikult katendi pinnalt vilja ulatuks

Joonis 3.23 Et maha lihvitud kdrgemad kohad jdid dlejadnud pinnast tunduvalt tuhmimad, kanti pinnale tdiendav 6huke kiht EPO-
t andes tihtlasema tulemuse
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Joonis 3.24 Sissechitatud LED ribaga B-tiitipi katendi katsekeha

3.4 Visuaalse efekti rakendus (foor, LED; presentatsioon)

Foorid ja LED ribad A-ttiipi ja B-tiitipi e-kOnnitees on installeeritud.

A-tutipi e-kdnnitees on kaks valget trasseerivat LED riba, mis t66tavad vilkuvas reziimis, kui e-
konnitee osale ldheneb inimene. B-tiitipi e-konnitees on analoogilised, kolmevirvilised LED tulede
ribad, mis thakkavad t66le vilkuvas reziimis, inimese lihenedes. Valgusfoor, mis on monteeritud

pustasendis teisaldatavale alusele hakkab samuti to6le tavaparases reziimis.

Antud etapil koostati ka poster (Joonis 3.25), mis tutvustab kogu e-konnitee projekti kuni selle
etapi lopuni. Poster formaadis A1 on méeldud MECTORY fuajeesse.
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Nordic e-Pavement
Local energy solution for streets and roads
Ain Kendra!, Arvo Mere?, Andres Krumme?, Malle Krunks?, Allan Lahi®

‘Deparrmem of Civll Eegineering a1 Arcbiecare. * Deparasest of Wakerials sed Ervimmvaad Teckaclogy, * MEKTORY

Background

Solar energy plants require large areas that may mean
preoccupation of natural landscapes or farmland. At
the same time, the road petwork already exists and
traffic participant: cover relatively small share of the :
total paved area of the roads. =-Pavement solution - : -
enables to produce electric power without comverting I»')gs Asmg]eE-!mA:kbeﬁweambhng
of natural landscapes and farmland, wamg the existing PV element casted in EPO with crushed

A 6. E-pavement module before covering with
toad surface. The electricity procduced may cover the tempered glass m}?mlmhfumﬁce!mmmg

road infrastructare requirement: without need for PV modules
expensive wiring. The sohution is estimated especially

for Nordic climate conditions. Two modules were developad, one fom e
v bricks and another as a whole, coverad by
e-bricks meta] mesh

Optins2] surface shape and epoxy-zlass composition
were developad. The surface transparency is at least
85% and it withstand to pressure 1000kz'cm” .

Fig 1. Stages of 3D modelling: 1) pavement
sample; 2) 3D scan of pavement surface; 3) 3D

prntad positive; 4) zilicon mold for e-brick T
casting,

23

u’ u

Fig 5. E-pavement module Tom e-bricks
before 2s:embling Fig 8. Solar element test under the AN( 1.5

E—pﬁumtpud A=In* made from e-bricks is able to produce power of ca 70W under the
solar radiation AMI 5. Produced energy is stored in battery and could be used for

meuﬁmqm:mﬂm or LED strips in the

pavement.

Conclusion:

Fig 2. Casting of e-bricks The solar panel made from e-bricks iz more powerful compared to e-panel with mesh

due to better harvesting of solar incendent light. E-panel light harvesting is about

40%0 worse due to mesh shading effect.

Project team:

UL of Maserials and ¥ Techaology: Prof - Malle Knusks, Dr Anvo Mere. Dr Nicolae Spakatu, PhD ssudent
Abayomi Tieshope Ouveabi

TTU Dy of Manerials and Envl Techaol Prof Andres Kruememe, PhID student Mihkel Viiralu, PhD student Viktoda
Vassiljeva

Iy 5»! Engineersg lectures Mee Am Keadra, FaD student Sven Silamie, MSc ssudents: Rido Eichfuss, Raenood Kanun,

TTU PAD student Sven Silandi in e with TTK UAS mad ion BSc ssudents: Marko Exelich. Rauno Leppik

Contacts: allan lahi@ttu ee; malle krunks@ttu.ee

Joonis 3.25 Projekti poster
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Joonis 3.26 Laboris t66tav demolahendus. E-katendi paneel suudab toita piisava elektrienergia kogusega LED-foori

-
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Joonis 3.27 Integreeritud lahendus. Esiplaanil vasakul A-paneel, tagaplaanil vasakul B-paneel
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Joonis 3.29 Projekti juhtrithm tutvub t66tava prototiiibiga
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4 Teadusprojekti voimalikud edasiarendused

4.1 E-kergliiklustee elemendi ehk e-kivi elektriliste ithenduste kontseptsioon.

Elementide elektriliste tihenduste pohitingimus on mistahes kontaktide isoleerimine ja kaitsmine
niiskuse ja vedelike eest. Seega pole voimalik teha téiesti klik-siisteemi. Ka elementide vahetamine
pole nii lihtne nagu seda on tinavakivide vahetamine. Igal juhul tuleb vahetamiseks lahti votta kive
timbritsev silikoontiidis.

Kisimus, milline kivi vajab viljavahetamist on ka tahtis. Kui kivi on silmaga nihtavalt katki, siis on
asi selge. Kui kivi on kaotanud energiamuundamise omaduse, siis tuleb toimida jargmiselt. Tuleb
valida pime aeg. Tuleb paneeli viljundisse ithendada ampermeeter mdotepiirkonnaga ca 200 mA.
Seejirel tuleb votta halogeenlamp ja valgustada kordaméoda koéiki kive. Iga valgustamisega annab
terve kivi voolu ja seda niitab ampermeeter. Kui voolutousu pole, siis see kivi on elektriliselt vigane
ja kuulub viljavahetamisele.

Arvestades olemasolevat teadmist trasseeringu kohta voiks tulevikus trasseeringu elemendid, 4-8
valgusdioodi koos noutavate eeltakistustega, peita kivi katendi sisse ja viljaviigud tuua samuti kivi
otstesse. Seega kujuneb e-kivi soltumatute viljaviikude arvuks 4 ja kaob vajadus peita LED
trasseering kivide vahele silikoontiidise sisse, mis on suhteliselt mehaaniliselt ndrk koht. Tuleb veel
arvestada kivide usspaigutusega, mis eeldab piikeseelemendile kaks elektriliselt paralleelset
viljaviiku kivi tihes otsas. Pistikithendused on koige parem teha standardsed lameiihendused.
Niisuguse lahenduse korral pole vaja teetasandil teha tihtegi ithendust jootmisega.

Joonis 4.1. Pohiline thendustarvik. Kaks 3 cm juhtmega kokkujoodetud tarvikut moodustavad jootevaba ithenduse nii

piikeseelemendi, kui ka LED valgustite vahel .
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. . Valgus LED riba 2 kontakti
LED riba 2 kontakti

LED riba

Paikeseelemendi eeskontakt .
Paikese elemendi tagakontakt

Joonis 4.2. E-kivi viljaviikude asend, vaade kiiljelt

Joonis 4.3. E-kivi, vaade tlalt. Kontaktide paigutus on tehtud arvestusega, et osa kividest on nn dédrekivid ja on véimalik vasak ja
patempoolne ithendamine. E-kividest koostatud paneeli viljaviigud tehakse samade pistikute abil kogumisfiidritele, mis asuvad
paneelide ddrejoontel
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4.1.1 E-kivide installeerimine teekattesse.

E-kivide installeerimiseks on vajalik teatud raamistiku olemasolu, mis ankurdatakse eraldi tee
aluskattesse pustankrute abil- igal raamil ca 8 ankrut. Sellise raami eesmirk on fikseerida e-kivid
kilglibisemise drahoidmiseks. Raami suurus voiks olla 107X107 cmXcm.Raamil on suureavaline
pohja vorgustik. Vorgustiku ribad on 3mm paksusega ja 3 cm laiusega. Raami kérgus on 25 mm
ja materjal piisavalt paks plastik. Ankrud peavad olema timarterasest ca 6mm ja ldbistavad raami
pohja vorgustiku ribasid. Ankrutel on peaosa, mis fikseerib ankru pohjavérgustiku kilge.

4.1.2 Kvantefektiivsuse méotmistulemused.
Kvantefektiivsus 2X2 cm® proovikehadel jii aparatuuti tottu mddtmata ja on tehtud selle etapi
kaigus. II-el etapil asendas kvantefektiivsuse mo6tmisi I-V koverad, mille pohjal sai teha katendi

materjali valiku.

Joonis 4.4. Kvantefektiivsuse mo6tmise katsekehad.
Numeratsioon tlalt alla: P, P2, P3, P4, P5, P6. Mirkus: katsekeha P ei katsetatud kvantefektiivsuse seisukohalt.
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Joonis 4.5. Viilise kvantefektiivsuse méotmistulemused 2X2 cm?2 1em paksuse katendiga proovitiikkidele. Ref tihistab ilma katendita
proovikeha. Kvantefektiivsus on arv, mis naitab igal lainepikkusel mitu elektroni ldheb vilisesse vooluringi iga pealelangenud footoni
kohta. Ideaaljuhul on see arv 1. Graafiku pustteljel on toodud protsentuaalne elektronide osa footonite kohta.

Voib 6elda, et katend P2 on uuritutest kdige parem, sest té6tab ka nn ultravioletne piirkond. See on EPO+klaasimurd

4.2 E-pavement perspektiividest

Uldiselt voiks perspektiivsed suunad eristada pohimétteliselt kahe liiniga — plastide taaskasutus ning
elektrit tootvad katendid. Teatud tingimustes need liinid kattuvad, kuid e-katendi projekti kiigus
on selgunud, et piirdudes ainult taaskasutatava materjaliga, ei ole voimalik saavutada elektri
tootmiseks vajalikku kattematerjali optilist labipaistvust. Seetottu jareldame, et taaskasutatava viga
hea libipaistvusega tiitematerjali kasutamiseks on vajalik sideaine, mis ei pirine jadtmekiitluse
susteemist. Jarelikult vaatleme edasise arengu suundadena kaht lahus suunda — plastide taaskasutust
ja elektrit tootvat katendit. Viimasel juhul tuleb tagada, et vahetult PV (photo-voltaic,
péikesepaneel) paneeli katteks kasutatav materjal omab piisavat libipaistvust ning taaskasutatav
materjal sobib seetottu vaid PV-paneeli alla.

4.2.1 Erivérvilised teekatendid

Virviline katend — tellija soovil katsetati biobituumenit, mida toodetakse taimsetest Olidest
(Itaaliast). Konkreetseks kasutuseks ei osutunud biobituumen sobilikuks puuduliku optilise
libipaistvuse tottu, kuid sideainelised omadused on materjalil olemas ning biobituumeniga
toodetud asfaltkatte virv on seotud otseselt kasutatud kivimaterjaliga. Lisaks on voimalik seda
korrigeerida ka pulbrilise virvaine lisamisega. Tulemus ei sobi elektrit tootvale katendile, kuid
niiteks soidutee osade eristamiseks (peatumiskeeluala ristmiku tsentris, tthissdidukipeatused jms)
ning kergliiklusala markeerimiseks (sh jalgrattarajad ja laiendused enne ristmikke) kull. V6ib kaaluda
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ka biobituumeni kasutamist sorteeritud virvilise klaasi purust asenduskivimaterjaliga asfaltkattes.
Biobituumeniga toodetud asfalt sdilitab kivimaterjali virvuse.

4.2.2 Klaasi taaskasutus

Klaasi taaskasutus — projekti raames katsetati Jarvakandi tehase klaasipuru, mis ei sobinud projekti
eesmirkidega (soelutud materjali puudulik optiline libipaistvus, ebasoodne terastikuline koostis ja
kildude kuju). Biobituumeni ja Jirvakandi klaasi baasil standardse SMA terastikulise koostisega
materjali koostamine ebadnnestus, raske on tipselt mairatleda pohjust, kuid proovikeha ei omanud
piisavat mehaanilist tugevust. Tehniliselt 6nnestus proovikehade tegemine peenfraktsiooni mahu
kahandamisel, kuid ka sellel juhul osutusid proovikehad hapraks ning lisaks ka optiline labipaistvus
ebapiisavaks.

Soelumata karastatud klaasi puru baasil, kasutades sideaineks EPO wvaiku, saavutati vajalikud
omadused ning seda materjali tuleks lugeda perspektiivseks — piisav kogus materjali on véimalik
saada (Soome) klaasitootjatelt kuna karastamisprotsessiga kaasnevad alati kaod. Kergliikluse tarbeks
on karastatud klaasi baasil toodetud katend perspektiivne, autoliikluse osas on vajalik tiiendav
uurimine et analtiisida naastrehvide moju katendile (nii katendi kulumiskindlus kui ka eralduva
tolmu omadused). Uldistusena v3ib hinnata, et naastrehvide kasutust piiratakse lihiaastatel sest
naastud kulutavad katendit ja lamellrehvi kvaliteet touseb — piiramine toimub kaudselt libi
maksustamise ja vOimalik, et ka otseselt litkluskorraldusvahenditega, esialgu geograafiliselt
piiritletud aladel (stidalinn, niiteks Rootsis juba praegu), edaspidi ka tldisena. Seetottu ei tohiks
arendust6os vilistada pikemas perspektiivis ka kasutust autoliikluse aladel.

4.2.3 E-tdnavakivide kulumiskindlus

Tanavakivi paneeli kulumiskindlus naastrehvidele on katsetatud Teede Tehnokeskuses. Standardile
EVS-EN 12697-16 (meetod A) vastaval katsel katsekeha kaal kahanes 224,6 grammilt 220,8
grammile (3,8 grammi ehk massikadu 1,7%). Arvutusliku kulumiskindluse (AbrA) saamiseks tuleb
massikao viirtus jagada katsekeha tihedusega ning tulemus antakse milliliitrites. Kulumiskindluse
noéutud arvuline vairtus on vahemikus 24 (SMA, tiheda liiklusega teedel) kuni 50 (AC surf, madala
litklussagedusega teedel). Tulemus on ullatavalt hea, kuid tuleb hinnata ka optiliste omaduste
muutust kulumiskindluse katse tulemusena. Visuaalselt hinnates on suuremad klaasiterad
purunenud ja kuna optiline ldbipaistvus soltub otseselt kasutatud terade suurusest, on tdendoliselt
labipaistvus kahanenud. Oletades katsekeha tiheduseks 2,5 Mg/m3, saame kulumiskindluse
vaartuseks 1,5 mis on suurusjirgu vorra parem asfaltbetooni analoogsetest nditajatest. Samas ei
pruugi tulemus olla objektiivne seetottu, et katsekeha ettevalmistamise (100 mm diameetriga
proovikeha puurimine 160160 mm katsekehast) kaigus proovikeha kuumenes ja selle kiigus
muutus pinna tekstuur (klaasi ja EPO paisumiserisuste mojul). Korrektse naastrehvi katse jaoks
tuleb teha spetsiaalsed proovikehad ainult kattekihist ning otseselt 100 mm diameetriga. Praegusel
juhul katsetati kogu paneelist (kate, PV-paneel ja alus) sactud moodulit. Sel juhul ei hakka md&ju
avaldama saagimisega seonduv voimalik muutus katte pinna omadustes.

Teede Tehnokeskuses teostatud kulumiskindluse katse annab indikatiivseks kulumiskindluse nditaja
(Pralli katse) vadrtuseks 1,5%..

Antud juhul korrektset niitaja arvutust ei ole teostatud selle tottu, et Shukese kattekihiga
proovikeha sisaldas ka alakihid, mida katse metoodika ei eelda. Fakt on aga see, et SMA
asfaldisegudel on massikadu katsel vihemalt 15 g, antud katsel vaid 3,8 grammi. Siit tulenevalt, selle
tihe katse puhul osutus kulumiskindlus vihemalt neli korda paremaks, kui laboris parimate SMA
segude puhul fikseeritud.
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Siiski ei tohi ainult the katse tulemustest teha kaugeleulatuvaid jareldusi.

Katsete protolkoll on esitatud aruande Lisas 2

4.2.4 Elektri tootmine

Siinjuures tuleks eraldi kisitleda omatarbelist tootmist energeetilisest vorku suunatud tootmisest.

Omatarbe puhul tuleb tegeleda energia vahepealse salvestusega. Pohjus PV-paneelide kasutamiseks
voib olla majanduslik (elektrivorguga thendamise liiga suur kulu) v6i ka poliitiline
taastuvenergeetika eeliskasutusena.

Vorku suunatud tootmisel piilitakse parima kasuteguri saavutamiseks paneelid orienteerida piikese
suhtes voimalikult tiisnurga alla, kuid hdid tulemusi on voimalik saada ka horisontaalsete voi
vertikaalsete paneelidega sest paneelid suudavad energiat ptuiida ka hajusast valgusest (eeldus —
paneelid tuleb katta voimalikult vihe peegeldava kattega).

- Omatarbelise elektritootmise osas tuleb eristada teckattega katmata PV-elementide kasutust
kattealuste PV-elementide kasutusest. Teekattealuse paigalduse puhul on olulised — lisaks
mehaanilistele (kulumiskindlus, haardetegur) ka optilised omadused.

o Katmata elemendid — eristuvad paigutuselt: posti otsas, teerajatisel (sild, viadukt)

vOl1 teeddrse rajatise kiljes

O Posti otsa paigaldatud lokaalsed lahendused - mis teenindavad tavaliselt
LED-valgusteid, seda nii taustvalgusega liikluskorraldusvahendites
(vertikaalmargised  ja  seesmise  valgustusega  liiklusmargid),  otseselt

litkluskorraldusvahendite valgustamisena (prozektorid ehk lambid mis on suunatud
litkluskorraldusvahenditele) vo6i  ka  teekattele suunatuna, ohtlike kohtade
kohtvalgustuseks ehk tildvalgustuseks. Siia kategooriasse tuleks lugeda ka sildade
kilge paigutatud paneelid. Meil on lisaks teeilmajaamade toitele, enam kasutatud
lahenduseks bussipeatuse (ja selle juures ilekdiguraja) valgustus olukorras, kus
lihedal puudub elektri liitumisvéimalus (paneel on paigutatud korge posti otsa).
Poolas on levinud ka liiklussolmedes ja rampidel litklusmirkide taustvalgustus koos
vertikaalmarkeeringuga (lisaks taustvalgusega mirgile on kollaste LEDidega
valgustatud ka margi post, paneel ja juhtblokk on paigutatud suhteliselt madalale, ca
4 meetrisel postil, kuid post on varustatud ronimisvastaste turvatokenditega).

O Teedirse rajatise pinna drakasutamiseks - miiratokkeseinad ja -vallid, kuid
sel juhul on tavaliselt voimalik pindala suurem kui kohalik energiavajadus ning siis
vOib tegemist olla nii suurema ala tldvalgustuse tagamisvajadusega kui ka juba vorku
tootmisega. Miiraseinu kasutatakse tihti asustuse kaitseks ja sel juhul on asustuses
ka elektrithendused, mis holbustab vorku tootmise valikut (sel juhul ei ole vajalik
kohapealse elektri salvestamine).

Autonoomsed skeemid on eelistatud just olukorras, kus lihedal sobilik tthendus
puudub (kohati kasutatakse miiraseinu ka looduslikus keskkonnas, sealhulgas ka
talvel tuisutokke funktsioonis). Siiski, kiirteedel eeldatakse valgustamist ja
miuraseinad PV-paneelidega sobiks teeala valgustamiseks. Lisaks saab LED-
pikslitest moodustada kujundeid ka miraseinal mis omakorda voivad kujuneda
teatud mottes maamarkideks. Siinjuures tuleb kill liheneda ettevaatlikult et mitte
tekitada uusi litklusohte juhtide tdhelepanu liigse héivamisega.
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o Kaetud elemendid - saab omakorda eristada vahetult sdidutee katte alla paigutatut,
mis peab taluma tee koormust, elementidest, mis paigutatakse pigem vahetult koormusalast
viljapoole. Voimalikud on autonoomsed lahendused, kus moodul sisaldab kogu vajaliku
tehnilise kompleksi patareist tarbijani koos juhtimislilistega, aga ka tihendatud lahendused,
kus moodulid toimivad osadena tervikust (varustavad valiseid voolutarbijaid voi juhitakse
viliste signaalidega lisaks tildvalgustusele). Moodulid véiksid olla m&otudelt ja ithendustelt
standardiseeritud — see holbustab nii lahenduste komponeerimist (LED-dioodidega
moodulid ja pelgalt piikesepaneeliga moodulid, aga ka sama modtu kuid tavapirase
betoonkivi konstruktsiooniga moodulid) kui ka nende asendamist rikete korral.

O Projekti raames on koostatud horisontaalse paigutusega elemendid
tinavakatte all ja vorreldud nn tinavakivi tiiipi lahendust suurpaneelipohisega.
Ilmne eelistus on viiksemate moodulite kasutusel, kuna see voimaldas tagada
soovitud katte tekstuuri ja omab eeliseid ka erinevate koormuste suhtes
(tinavakivilahenduses on véimalik moodulite vaheline elastsus, moodul voib veidi
litkuda nii vertikaal- kui horisontaalsuunas, suurpaneelide korral on paneel ise
habras ning voib vajada viga tugevat tugiplaati paneeli all). Katte tekstuuri osas on
tellija soovil valitud asfaltkatte imitatsioon, kuid pShimétteliselt on voimalikud ka
mitmesugused muud tekstuurid, nii matemaatiliselt modelleeritud pindade kui ka
juhuslikumat laadi kujundusega pindadega. Kergliiklusteede haardetegurile ei ole
esitatud erinevaid ndudeid, kuid ilmselt tuleb need alles vilja té6tada.

O Projekti raames viljat6otatud lahendus sobib alusena nii kergliikluse
litklusala katteks kui ka ohutussaarte kivisillutisena sealhulgas alal, mis ei ole vahetult
teekasutajate poolt tiletatav.

U Teekonstruktsioonis, kuid vahetult katte alt eemal paiknevate lahenduste
osas tasub kaaluda Zirekivimoodulite arendamist, kus PV-elemendid vodivad
paikneda nii ddrekivi tla- kui ka kilgpinnal. Elementide kattematerjali osas ei ole
tekstuurinduded nii kriitilised, kuna haardetegurit ei ole vaja tagada. Adrekivi
kiljepinda voib mojutada lumetdrjeseadmete sahk, kuid siin on voimalik ndérgemad
elemendid stvistada.

Elektri kasutusvaldkondade kontekstis saab eristada katendisisest kasutust (LED
ribad voi tiksikdioodid) katendivalisest kasutusest (litklusmiérgid, valgustus).

0 Katendisiseselt voiks kone alla tulla nii tavapirase joonelementidest
kattemargistuse (virvi voi termoplasti) asendamine kui ka mitmesuguste
kujundmarkeeringute  kasutamine  (Uksikutest valgusdioodidest  maatriksi
moodustamine voi katseseadme eeskujul standardsete valgusdioodiribade kasutus).
Samuti ka fooritulede dubleerimine kergliiklejatele ristmikul ehk jalakaijate Glekaigu
eel vOi ohutussaarel. Katseseadmel on kasutatud valgusdioodiribasid paneelide
vahelisel silikoontdidisega alal, kuid voimalik on valgusdioodid integreerida ka
otseselt kattekihti. Dioodiriba paigutusega PV-paneeli alale kaasneb teatud
energeetiline kadu, tiksikute dioodide kasutamisega on kadu véimalik minimeerida.

[ Katendivilisena voiks kisitleda dédrekividesse integreeritud valgustust, mis
saaks olla suunatud kiiljelt tee poole. Uldiselt tuleks analiiiisida kergliiklusteede
tldvalgustuse vajalikkust — seda pohjendatakse tavaliselt turvalisuse kaalutlustega
(valgustatud ala on turvalisem valgustamata alast), kuid ilmselt on olukordi, kus
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piisab teekatte dire markeerimisest. Adrekivi eeliseks on asjaolu, et ebapiisava
hoolduse tingimustes voib katte ddr jidda rohukatte varju, tee poole suunatud
servaga seda ei juhtu. Adrekivid toodetakse betoonist (lisaks tavabetoonile vaiks
neid teha ka vidvelbetoonist, mis tagab elementidele lisaks tugevusele ka
kilmakindluse) tehases, kivid on piisava suurusega ning seetottu on kivisse voimalik
integreerida korraga peale PV-paneeli ka akupatarei, LED ja anduritega
juhtelektroonika.

O Kiesolevas projektis on kasutatud nii siseseid tarbijaid (LED-riba
pinnakatte sees) kui ka wviliseid tarbijaid (valgusfoor, mis aktiveeritakse
litkumisanduriga; 5V toitethendused mobiiltelefonide toiteks), perspektiivseks
voiks  lugeda  liikumisanduritega  rakendatavad  liikluskorraldusvahendid
(liiklusmarkide taustvalgus; foorid) ja kohtvalgustus (jalakiijate tlekaigurada).
Katsetada tuleks rohuandurite kasutust et tuvastada koormatud plaat ning LEDide
stisteemi juhtimist.

4.2.5 Plastide taaskasutus

Plastide taaskasutus — eesmirgina maksimaalne jaatmekaitlus, kuid toenioliselt ei ole selles suunas
voimalik tagada taaskasutatud plasti optilisi omadusi, mistottu otsene elektritootmine
péikesevalgusest labi taaskasutatud plastiku ei pruugi olla otstarbekas. Kill aga on perspektiivne
kombineeritud kasutus, kus elektrit tootvates moodulites kasutatakse taaskasutatud plastikut, mis
ei paikne otseselt PV-paneeli kohal, vaid kas fotoelementide vahel voi ka paneeli alusena (taga).
Paikusel (OU Paikre) asub Eesti kaasaegseim jiitmesorteerimistehnika, mis suudab eristada
vihemalt nelja pohiliiki. EL jddtmekaitlusreglemendi karmistumine ldhiaastatel (kogutud plasti
poletamine ei kvalifitseeru jadtmete taaskasutuseks) annab aluse ka plasti taaskasutuseks tinase
poletamise (Kunda, Vo) asemel. Seetottu on vigagi perspektiivne asuda arendama taaskasutatavast
plastist voimalikke tooteid. Esmase analtiisi kdigus on selekteeritud alljargnevaid variante:

- [dik plast

o korduvkasutatavad kattemoodulid ajutiste imbersoitude tarbeks aeglasel kiirusel —
kuni 30 km/h (lihtepositsioon — euroalus), oluline lahendada moodulite omavaheline

kinnitus; vajalik kandevoime — 11,5-tonnine telg. Vajalik, et moodulid tagavad kandevoime
ka ilma teisi chitusmatetjale kasutamata — seetottu voib kaaluda ka mitmekihilist (50/50
nihkes) konstruktsiooni et Gihtlustada koormuse jaotust aluspinnale. Mooduli laius ei tohiks
piirata nende vedamise voimalusi, ilmselt 3-meetrise laiusega on kiillgmine gabariiditiletus
minimaalne mis ei vaja veel tdiendavat margistust. Voimalik integreerida ka e-brick
lahendustega mis tagaks tee ddrejoonte markeerimise iga ilmaga, kuid toendoliselt on
moistlik e-lahendused liita kiljelt ruumiliste moodulitega (autonoomsed moodulid, mis
sisaldavad nii PV-paneeli, hamaraandurit, juhtelektroonikat ja valgusdioode).

0 kombinatsioon geovorgu voi geokirjega ajutise teelahenduse jaoks — standardse
vorgu voi kirje avadega haakuvate lego-laadsete blokkide tootmine, blokkide materjal peaks
olema kerge (poorne), kuid tditeainena saaks kasutada ka polevkivituhka.

o kergliiklustee ruumilised moodulid, mis sisaldavad kanali torude ja kaablite jaoks
ning valgustuspostide kinnitused (Iahtepositsioon - Hollandi planeeritav tiitiplahendus);
integreerida LEDId ja PV-paneelid tee ddre markeerimiseks. Voimaldab kergliiklusteede
konstruktsiooni oluliselt odavdada (paneel paigutatakse eemaldatava kasvumulla asemele
vOi litvale, maapinna tasemele) — peab kandma hooldusséidukit
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- Poolpehme plast

o maapinna kaitsemoodulid — kasutuses ka Ramirent poolt (pinnasekaitse matid -
mida toodab Ground-Guards, UK, laiast valikust kasutatakse siin vaid iht toodet)

- Pehme plast

o rahvatrituste jaoks (laulupidu, folk, tantsupidu jne) murukaitseplaadid voi vorgud
ajutiseks katteks — ei pea kandma séidukeid

o rahvatrituste ajutiste liikumisteede ja parkimisplatside kattevorgud (kandevoime
tostmiseks soiduautode jaoks, tagab murupinna terviklikkuse ka margades tingimustes)

Lisaks teedevaldkonna rakendustele on voimalikud mitmed muud rakendused:

- Monumentaalkunsti objektide (au- ja malestussambad, arhitektuurimalestised jms)
valgustus — nende objektide puhul on reeglina véimalik ka juhtblokid turvaliselt paigutada, siisteemi
rakendamiseks saab kasutada nii lilkumisandureid kui ka réhuandureid elementide all. Tihti on
objekti imbritsev ala sillutiskattega, mis voimaldab kasutada tdnavakivide tiitipi lahendusi. Kui
rakenduse ajaline ulatus on piiratud (pimedal ajal ei ole valgustus vajalik siis, kui inimesi ldhialal
pole), siis saab piirduda viiksema energiasalvestusmahuga.

- Hoone seina integreeritud PV-elementide kasutus koos liikumisanduritega voi
rohuanduritega kattes, mis valgustaks tinavat (kOnniteed) vastavalt inimeste juuresviibimisele ja
vihendaks valgusreostust 6isel ajal kui tinav tiihi. Fassaadide efektvalgustus tina ei ole seotud
inimeste litkumisega ning rakendus voimaldaks selleks kasutada PV-paneeli toodetavat elektrit.

- Reklaamitabloode taust- ja suundvalgustus maanteeddrses kasutuses (tahvli tagapind ja
voimalik varikatus tagavad piisava pinna PV-paneelidele).

4.2.6 Tehnilised arendussuunad

Edasises arendust66s tuleb analiiisida paneelide tootlikkust norga valguse perioodil ja
tasakaalustada vajalik tarbimisvoimsus minimaalse tootlikkusega. Tinase katseseadme puhul on
selgunud, et kasutatud LED-ribade voolutarve 50% kasutusreziimis tletab kéige ebasoodsamates
tingimustes paneeli toodetud energiakoguse millest on maha arvatud kahe mikroprotsessori skeemi
voolutarve.

Jargmiste rakenduste kavandamisel tuleb tihelepanu poo6rata ka rakenduste aktiveerimise andurite
kavandamisele ja hailestamisele (esimese rakenduse puhul osutus takistavaks faktoriks
spetsiaalklaas, mis segab infrapunakiirgusspektris té6tavat andurit). Projekti 16ppfaasis asendati
juhtimisblokki kinnitatud andur vilise litkumisanduriga valgusfoori korpuse killjes, mis tagab
adekvaatema t6Oreziimi.

Kattematerjali valdkonnas tuleb piitida leida odavamaid lahendusi, mis sobivad masstoodanguks.
Tiana kasutatud EPO-vaik ei ole tdendoliselt piisavalt soodne materjal masstoodanguks.

Alusuuringutena on vajalik detailsemalt kisitleda katendi haardeteguriga seonduvat, eriti
kergliiklustee kontekstis — mitteregulaarse pinnastruktuuriga asfaldi asemel on voimalik kasutada
matemaatiliselt modelleeritud pinnavormi, kui see osutub tarbijaomadustelt paremaks. Siinjuures
tuleb uurida piiratud kalde tingimustes (kergliiklustee poikkalle 2%) kattelt vee dravoolu ja vee
kilmumisprotsessi negatiivsel temperatuuril.
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Teekatte valgustuse vajalikkuse aspektid vajavad samuti tipsustamist — tinased regulatsioonid on
pigem suunatud uldise turvalisuse tagamisele mis ei ole otseselt seotud litklusohutusega. On selge,
et kui rajatakse postidel valgustus, siis peab see vastama teatud nouetele. Kui aga valgusallikas on
integreeritud kattesse, voivad nouded valgustugevusele olla oluliselt erinevad.

Lisa 1 Kirjanduse tlevaade inglise keeles

Lisa 2 Katsekeha kulumiskindluse protokoll
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Nicolae Spalatu PhD, teadur

Sustainable solutions are a requirement to modern design problems due to society’s
overreliance on natural resources for everything from energy generation to transportation
infrastructure. In order to come up with these solutions it is important for creativity to be a focus
of design, as clearly the traditional practices are lacking and new ideas are required [1-3].

The majority of the materials currently used in roads and highways have not changed over
the last few decades. Recent pushes have been made to make pavements more sustainable in a
number of ways. One such way has been looking at using more recycled materials in pavements,
be it glass, asphalt shingles, recycled asphalt pavements, recycled rubber tires, or other additives
in asphalt mixes or recycled concrete and other additives in concrete mixes. Other focuses for
increasing pavement sustainability have included reducing the processing temperatures
required for asphalt and creating porous pavements which offset the need for storm water
management. While these technologies combined help make pavements incrementally more
sustainable, the fact of the matter is they all look at pavement design through the same lens as
designers have for the last few decades [1-3].

This becomes a problem within the transportation industry due to how large transportation’s
impact on the environment is as a whole. It is well established that for our society to be more
sustainable there must be substantial changes in our energy consumption and greenhouse gas
emission patterns, and transportation is the cause of 19% of global energy consumption [4] and
23% of global CO> emissions [5]. While most of this is a direct result of transportation modes
and not the infrastructure that satisfies these modes, the infrastructure is always designed with
the mode energy consumption and emissions in mind. For roads there are direct correlations on
the impact that roughness [6] and grade have on vehicle fuel consumption, traffic intersections
are naturally designed to minimize delays and as a result vehicle idling time, and the same
applies to minimizing delays when performing road maintenance. All of these factors are the
responsibility of regional transportation authorities, so solutions that minimize their energy or
carbon footprint in a major way are highly sought after solutions.

One way that many jurisdictions have started making their transportation corridors more
sustainable is by incorporating renewable energy projects into their territory. While using
transportation corridors for utility purposes other than transportation is not a novel idea, the
interest in incorporating renewable energy projects has only been building slowly over the last
few decades. Most of the longer term projects exist in Europe, where they have constructed
solar railway tunnels in Belgium [7], solar highway tunnels in Italy, and solar highway tunnels
and noise barriers in Germany [8]. The most promising technology in this field also happens to
be the most innovative and is the only one to completely disregard traditional paving practices:
the development of solar road panels.
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Solar road panels are a new technology being designed to serve as the top layer of pavement
infrastructure. The key benefit from this approach is that it is a modular structure which
incorporates photovoltaic cells which directly convert the incident solar energy into electricity.
This electricity could have a number of uses, such as powering street lights, charging electric
vehicles, or being sold to local distribution companies. While the greatest influence of these
panels would come from replacing highway pavements, many lower speed and volume
applications are currently being considered as ideal locations for installation of these panels [1-
4].

Solar road panels

The Solar Roadway is a series of structurally-engineered solar panels that are driven upon. The
idea is to replace all current petroleum based asphalt roads, parking lots, and driveways with
Solar Road Panels that collect energy to be used by our homes and businesses [9]. The solar
photovoltaic has the advantage of direct conversion of sunlight to electricity and also well
suitable for most of the regions therefore it is highly preferred when compared to other
renewable energy sources [9].

The general design of the solar road panel is as shown in Figure 1. The panels are a three-
layer composite structure that consists of transparent, optical, and base layers. The transparent
layer handles direct interaction with vehicles and allows solar radiation to pass through to the
optical layer. The optical layer transfers the load on the transparent layer to the base layer by
directing it around the embedded solar cells within the structural cutouts. Lastly the base layer
transfers load to the structured base beneath the panel [2-3].

PV Cell Compartments

, €<—Transparent Layer

Structural

<—Optical Layer
} Layers

<—Base Layer

Fig. 1. Exploded view of a conceptual solar road panel [2]

The greatest challenge of designing a solar road panel is that the design requirements for
pavement structures and solar modules frequently contradict each other. These requirements
are outlined below, divided into the structural and electrical requirements respectively.

5.1.2 Structural design requirements

The foremost structural design requirement is that solar road panels must be able to withstand
the cyclic loading from vehicles without failing through static or cyclic loading. In the field
these panels would be installed on a structured base, be it compacted granular materials or a
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paved asphalt or concrete structure, which provides greater support to the panel and must be
taken into account during material selection [1-3].

The second major structural requirement is that the surface of the panel must provide
adequate friction for vehicles to safely travel across it. This is a major challenge as the surface
must also be transparent enough to allow solar radiation to reach the solar cells embedded
within the structural layers and any sort of texturing could impair light transmission if not
designed properly [1-3].

Since modern high-efficiency solar cells are made from brittle silicon wafers, a solar road
panel design must allow load to be bypassed around the cells. This can be accommodated by
cantilevering the transparent layer over the solar cell compartments, however the transparent
layer would then need to be strong enough to not deflect onto and load the solar cells [2].

The panel also needs to be designed in such a way that it is weatherproof. This is important
for both structural and electrical reasons as water and contaminant penetration would degrade
the structural integrity of the composite panel and damage the embedded electronics [2].

As was shown in Figure 1, the structural layers of the solar road panel are the optical and base
layers within the conceptual design model. The main requirements for the material selection for
these layers are that the material should be able to provide adequate structural performance for
the panel, as defined within the design requirements, and that the material be suitable to easy
in-house prototype construction. The mechanical properties of these materials are identified in

Table 1 with the same properties of traditional pavement materials [3].

Table 1: Structural layer material mechanical properties [3]

Category Material Compressive Yield Young’s Density
Strength (MPa)  Modulus (GPa)  (g/cmd)

Structural  Steel — A36 [10] 152 200 7.85

Structural ~ Aluminum — 6061-T6 276 68.9 2.70
[10]

Structural GPO-3 Laminate 55 12 1.90
Fiberglass [11]

Structural HDPE — Glass Fiber 36.9 7.38 1.25
Filled [10]

Structural =~ ABS — Glass Fiber 120 5.55 1.56
Filled [10]

Pavement  Concrete Pavement 32 29.6 2.32
[12]

Pavement = Asphalt Pavement [13] N/A 2.76 2.46

In terms of material performance one of the major objectives is to minimize deflections
within the panel due to external loading in order to protect the solar cells. To this end A36 and
6061-T6 are the best options due to their high compressive yield strength and Young’s modulus;
meaning they can withstand large loads and require large loads before substantial deformation
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occurs to the material. The yield strengths for the FRP materials are more comparable to the
ultimate strength of typical concrete pavements, however the Young’s modulus only being two
to three times that of a typical asphalt pavement indicates that these materials are more prone
to high strains under low loads given a comparable cross section to the A36 and 6061-T6
options. Typically, the major benefit of the comparatively high strengths of metals over
polymers is that you are able to use less material to obtain the same level of performance, thus
having an overall lower cost and lower weight component [2-3].

Another challenge with the structural layers is choosing a material that is cost effective for
building a prototype out. This creates a large difference between the available material options
as the ideal way to construct the details for the optical layer out of a metal is through a casting
operation while the ideal method for the fiberglass is through customized multi-ply construction
[3]. Both of these processes are very complicated and expensive to accomplish, though for the
purposes of developing a one-off prototype it is simpler to go with a multi-ply fiberglass
approach. The simpler alternative to these is purchasing sheets of the respective material and
then cutting them down to the required sizes, which is not structurally optimal due to the
epoxied ribbing but allows for simple construction of the layers out of any desired material [3].

One major area where these materials differ is on environmental resistance. Steel and
aluminium would both require coatings to protect them from rusting and from being conductors
of the current flowing through the panel from the photovoltaic system. The two glass-filled
polymers both have typically poor environmental resistance as the polymer matrix degrades in
corrosive environments. The GPO-3 material is designed to be an electrical insulator and also
be inert in challenging conditions [1-3].

Overall the optical layer of the solar road panel prototype needs to be thin in order to minimize
solar cell shading, as outlined in the design requirements. This layer also needs to allow for cut-
outs to be made for cell interconnections, making it easier to design a two-layer structure for
the optical layer; one with the cut-outs for interconnections and one without to support the
transparent layer [1-3].

There are naturally less material options for the transparent layer of the solar road prototype
due to the layer needing to be optically transparent. This limited selection down to acrylic,
polycarbonate, and tempered glass as these are typical materials used in transparent structural
applications, with the respective mechanical properties as shown in Table 2 [3]. These materials
all demonstrate higher compressive strengths than typical concrete pavements, which indicates
that they should all be able to operate as a transparent layer within a solar road panel through
diligent design. The large structural difference comes through the Young’s Modulus of the
materials, as tempered glass is far more rigid under loading than concrete while acrylic and
polycarbonate will be nearly as flexible as an asphalt pavement is currently. This could cause
issues in designing the transparent layer for the polymer materials as they are cantilevered over
the solar cells and large deflections should be avoided as they may cause damage to the solar
cells [2].

Table 2: Transparent layer material mechanical properties [3]
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Category Material Compressive Yield Young’s Density
Strength (MPa)  Modulus (GPa)  (g/cm?®)

Transparent Acrylic — Optical 95.0 2.87 0.655
Grade[10]

Transparent Tempered Glass [10] 70.0 2.35 1.13

Transparent GPO-3 Laminate >5000! 72.0 2.50
Fiberglass [14]

Pavement Concrete Pavement 32 29.6 2.32
[12]

Pavement Asphalt Pavement [13] N/A 2.76 2.46

Another large difference between these materials is the way in which they are most likely to
fail under loading. Polymer materials under vehicle loading typically demonstrate plastic
deformation through rutting and shoving of the top layers of the cast material. Also, the optical
grade versions of these polymers, which are required in order to maximize the solar energy that
is able to reach the photovoltaic cells, are typically specified for temperatures above 0°C,
meaning that they should not perform as well as expected under typical winter conditions [1-
3].

The tempered glass, on the other hand, does not fail through plastic deformation like the
polymer options though this means there is less indication of performance loss before failure.
In order to safely design a tempered glass panel, it must conform to typical glass flooring
standards, so the structure must use multiple redundant panes of tempered glass which are
laminated together. The tempering process also means that should a pane catastrophically fail
it would break into very small shards instead of large sheets of glass while the lamination also
helps bind these broken shards to the other layers of glass in the panel instead of spreading into
the rest of the environment [1-3].

The last set of important differences between these materials is in cost and texturing. The
tempered glass is substantially more expensive a design option than the cast polymers,
especially since this would have to be outsourced for the construction of the CPATT prototypes.
Also, all of these materials can have surface textures applied to them through a number of
processes during casting or in post-processing through etching [1-3].

Many of the electrical design requirements focus on the exposure of the photovoltaic cells to
solar radiation and the physical robustness of the electrical circuit formed between the
individual cells.

Shading is a major issue for photovoltaic panels because cell area that is not exposed to
radiation is not able to operate as a part of the electrical circuit and this quickly degrades the
performance of the panels. Since the design requires the solar cells to be recessed from the
transparent layer, care needs to be taken to ensure the ledges of the structural layers do not cause
internal shading on the solar cells. Additionally, debris collecting on the surface would need to
be removed through street sweeping, rubber removal, or other processes if it begins to impact
the overall radiation reaching the solar cells [1-3]

In addition to the solar cells being very fragile components, the connecting links between
the cells are also very fragile. The cell interconnections are typically a tin-lead ribbon that is
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soldered to the top of one solar module and the bottom of the next one in the series. In a solar
road panel these connections would need to be more robust due to the higher loadings on the
panel and the larger distances between solar cells due to the ribs in the structural layer design
[1-3].

After identifying the materials available for use in the design of the solar road panel
prototypes one important step is to identify how the electrical system would be installed within
the panel. This consists of three segments; photovoltaic cell selection, cell interconnection, and
external hardware [2].

5.1.7 Photovoltaic cell selection

The most important selection in the design of the electrical system is the selection of the
photovoltaic cells. There is a vast array of technologies to choose from for this application
including monocrystalline, and polycrystalline silicon cells; dye sensitized cells; thin film; and
organic thin film solar cells. However, single crystalline silicon PV cells currently offer the best
conversion efficiency (~20 %) for mass marketed cells [16]. Monocrystalline silicon
photovoltaic cells are available in a variety of sizes to meet various needs in custom OEM
products. The typical sizes used in utility power generation applications are 125 mm (5 inches)
or 156 mm (6 inches) square solar cells (Fig. 2), as these can be produced efficiently with
relatively high energy conversion rates [15].

122+0.2
125+0.5

1.9+0. 2*"‘_ 62.5+0.2 —4§~—1.9+0.2
122+0.2

Fig. 2. 125 mm square monocrystalline silicon solar cell [15]

5.1.8 Cell interconnections

Typical solar cells used in utility grade solar modules have a high individual current capacity
but small voltage potential. To accommodate this, solar cells within a module are linked
together in series to allow the voltage to build while keeping the current constant. Depending
on the size of the module there can be multiple strings of series solar cells linked in parallel to
achieve the desired power output characteristics. In typical module fabrication there are 72 cells
combined in two parallel strings of 36 [16].

The interconnection is essentially a conductor that is soldered onto the top bus bar of one
solar cell and the bottom bus bar of the adjacent cell to complete a circuit between them.
Traditionally the cells in a solar panel would be connected by soldering a tin-coated copper
ribbon across the bus bars of one cell and then soldering these ribbons onto the adjacent cell.
One of the disadvantages of this is that the interconnections are one of the most fragile
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components of the module, and with the loads the solar road panel will be seeing this is not a
feasible option. Instead, the ribbon will be soldered only across the bus bar of one cell and then
a wire will be soldered to the output of the one cell and to the input of the adjacent cell in the
next compartment. Using insulated wires to complete this task should improve the reliability of
the system despite the addition of more components and solder points [2]. The major design
challenge with interconnections is ensuring that there are not significant power losses across
the strings of solar cells within the module, as this has been shown to have a large impact when
studied in practical applications [17]. Figure 3 shows an example of schematic solar road panel
interconnection scheme, where the squares represent the solar cells, the two lines between
represent the two power connection lines between the cell bus bars, and the positive and
negative signs indicate the input and output lines from the solar road panel respectively.

In addition to the electrical circuit built within the panel, a reverse current protection diode is
required to ensure that no current is allowed to pass in the wrong direction through the panel as
this would result in destroying the sensitive electronics [2].

—— =

T e

Fig. 3. Example of schematic solar road panel interconnection scheme [2].

There are three companies that are actively working on the development of solar road panels:
Solar Roadways, Wattway and SolaRoad. The PV panels only deliver power to the electrical
grid, rather than store the energy for lighting purposes during the night time. Both Wattway and
Solar Roadways utilize technologies that would enable LED lighting, but because they do not
integrate storage (e.g. batteries) it is dependent on grid power. Nevertheless, there is motivation
for providing LED lighting for purposes beyond pedestrian safety. For example, there is
discussion about lighting lanes with LED’s rather than relying on paint. One could even
envision a scenario where sensors of various sorts communicate with the cars and thus the road
is able to serve as a “smart highway” and talk to other “smart cars”, all the while generating the
power to drive them. All these technologies are not available to the general public and are
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largely being promoted by the companies as potential technologies that are currently being
tested at relatively small scales. Below is a description of the technologies available from
established companies [18].

Solar Roadways Incorporated is a startup company based in Sandpoint, Idaho aiming to develop
solar powered road panels to form a smart highway. Their proof-of-concept technology
combines a transparent driving surface with underlying solar cells, electronics and sensors to
act as a solar array with programmable capability. The road panels are to be made from recycled
materials and incorporate photovoltaic cells [19].

The company was founded in 2006 by Scott and Julie Brusaw, with Scott as President and
CEO. They envisioned replacing asphalt surfaces with structurally-engineered solar panels
capable of withstanding vehicular traffic. The proposed system would require the development
of strong, transparent, and self-cleaning glass with the necessary traction and impact-resistance
properties at competitive cost [19].

In 2009, Solar Roadways received a $100,000 Small Business Innovation Research (SBIR)
grant from the United States Department of Transportation (USDOT) for Phase | to determine
the feasibility of the proposed project [20]. In 2011, Solar Roadways received $750,000 SBIR
grant from the DOT for Phase Il to develop and build a solar parking lot;[21] from this, they
built a 12-by-36-foot (3.7 by 11.0 m) parking lot covered with hexagonal glass-covered solar
panels sitting on top of a concrete base, heated to prevent snow and ice accumulation, with
LEDs to illuminate road lines and display messages. In April 2014, the company started a
crowdfunding drive at Indiegogo to raise money so they could get the product into production.
The campaign raised 2.2 million dollars and became Indiegogo’s most popular campaign ever
in terms of the number of backers it attracted [19]. In December 2015, the USDOT announced
that it had awarded Solar Roadways a Phase 1B SBIR contract to further their research [19]
Finally, in 2016 they were awarded a second $750,000.00 phase 1 grant for further developing
and refining their modules [22]. Currently their product is not available to the general public.

Figure 4 shows an artist’s depiction of a single module of the latest proposed design
alongside three built prototypes of the same module. Each photovoltaic module is sandwiched
between two plates of tempered glass and integrated with the PV module are LED lights that
may be configured in a variety of different ways [18]. There is a buffer between the tempered
glass and PV cells in order than compressive forces that are incident on the glass are not seen
by the sensitive PV cells. The modular design would hypothetically allow for easier
maintenance as the modules are not permanently connected to each other - allowing for
localized repairs as opposed to traditional asphalts where cracks and deformations easily spread
throughout the structure of the road. Perhaps most relevant is that these lights are proposed to
eliminate painted lines on roads and highways [18]. They are described to be actively changing
with the environment and they state that their newest iteration is reported to have LED lights
that are adequately visible throughout the day [19]. Effectively these modules would be
controlled by microprocessors and potentially be able to alert drivers with warning messages
or change lane displays in an emergency. Unfortunately, there is no specific data available from
Solar Roadways regarding their design that would allow us to assess what the performance of
the lights will be during the day. Nevertheless, lighting for a crosswalk is more of an issue
during the night-time and there should be no issues with LED visibility then [18].
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Fig.4. Digital depiction and built prototype of a Solar Roadways experimental solar road
module [19].

The first public installation was in Jeff Jones Town Square in Sandpoint, Idaho. It opened to
the public on September 30, 2016 (Fig. 5). As a pilot install it is for walkways only [23]. This
installation consists of 30 Solar Roadways SR3 panels covering an area of roughly 150 square
feet. The cost of this installation was roughly $60,000 with the majority of the money coming
from a grant from the Idaho Department of Commerce ($47,134), and a $10,000 grant from the
Sandpoint Urban Renewal Agency [24]. The installation is monitored via a webcam 24/7 that
is available to the public to observe (http://www.sandpointidaho.gov/visiting-sandpoint/solar-
roadways#ad-image-5) [25].

Fig.5. World first ever public installation of Solar Roadways [25].

The company has indicated that their modules will be able to withstand heavy duty vehicles
and are quoted as saying that “it will stop vehicles going 80 miles per hour on a wet surface”
[23]. They do not give more specifics but do state that this is because the surface of the tempered
glass is covered with a macro and micro texture to provide traction. A major issue with using
fiber glass or tempered glass as asphalt replacement is the materials’ ability to keep consistent
friction between the wheels of a vehicle and the surface at high speeds. A method previously
utilized by Solar Roadways was equidistant rough elevations in the top panel that are used as
peak pressure points and as such peak friction points [19]. This method seems to have been
abandoned in the most recent prototype presented by Solar Roadways. This is of great concern
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as the company does not publicly disclaim the exact variation of tempered glass that is being
used [18].

Regarding the weight that the modules are able to withstand, their website states that their
"goal” is to withstand 250,000lb of weight. The number is based on the limit of refinery
equipment up to 230,0001bs on frozen roads. This has been confirmed with actual physical load
testing at civil engineering labs and finite element analysis [18, 19].

Their calculations indicate that if all roadway surfaces were covered with their technology
then they would be capable of producing three times the energy demand of the United States.
However, it remains unclear that this technology would be economically viable in rural areas
where ample land is available to put other forms of solar electricity generating devices.
Alternatively, where land is scarcer, such as urban areas, the amount of available sunlight
available is also diminished because of shading and increased traffic [18].

Wattway is a concept by a French transportation infrastructure company, Colas, to replace
highways made of asphalt with solar panels that cars and trucks can drive on. The technology
is based on thin solar modules designed to be placed directly on top of the road surface, in
contrast to the modules of Solar Roadways that replace asphalt [26, 27]. Like Solar Roadways,
the major goal of this company is providing solar electricity directly to the grid. The modules
appear to only be capable of providing power and are not capable of lighting or storage,
although the company does state that: “Other technologies can be added into Wattway panels
because a road that produces electricity is a connected road. For example, integrated sensors
can provide us with real time information on traffic conditions, help us manage traffic
dynamically and allow the road to self-diagnose potential maintenance issues. It could also be
possible to charge electric vehicles using induction” [26].

The world's first photovoltaic road has been opened in Tourouvre, Orne, France in
November-December 2016 (Fig. 6). The roadway is just one-kilometre-long, but that still works
out at 2,800 square metres of photovoltaic cells - enough, to power the village's street lights.
One of the main selling points of Wattway, according to Colas, is that each panel is just a few
millimetres thick, and can thus be installed on top of an existing road, which in turn massively
reduces construction costs. Having said that, the 1km road in Normandy cost €5 million to
build. And that's for a single lane of a two-lane highway! [26].

Overall, the modules appear to be much more streamlined than the modules of Solar
Roadways. There is no specific information given about how the PV modules are protected, but
it does appear that there is a durable transparent layer coated onto the modules, as seen in Figure
7. Thus, unlike Solar Roadways® the modules and protective cover appear to be in contact with
one another which should increase the stresses on the PV cells when vehicles drive over them.
Nevertheless, the company states that their major advantage compared to competitors is the fact
that “Wattway panels are sturdier than their competitors. Tests have shown that they can bear
one million truck tire passes without damage”. Unlike Solar Roadway’s however there is no
indication of how much weight these modules are capable of absorbing without being damaged.
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Fig. 6. The world's first potovoltaic rad opened in Tourouvre, Orne, France. Route in
Tourouvre-au-Perche will be used by about 2,000 motorists a day during two-year test period
[28].

Fig. 7. Wattway s solar module that is designed to be placed directly on top of asphalt [21].
The design is streamlined as indicated by the thickness relative to the coin on the right.

Fig. 8 Wattway’s solar modules integrated to serve as a roadway surface [21].

Like Solar Roadways, these modules are not available to the general public but the company
does state that they expect them to be released in 2-3 years. There is currently an ambitious
demonstration project underway in France to build a 621 mile stretch of road with Wattway’s
panels [29, 30]. This was signed in 2016 by the French Minister of Ecology and Energy and is
expected to take up to five years to complete. According to France’s Agency of Environment
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and Energy Management, 4m of solarised road is enough to supply one household’s electricity
needs, apart from heating, and one kilometre will light a settlement with 5,000 inhabitants. So
the maximum effect of the programme, if successful, could be to furnish 5 million people with
electricity, or about 8% of the French population [30]. Ms Royal has proposed to pay for
improvements in France’s transport infrastructure by raising taxes on petrol, which she said was
“natural” given the falling cost of oil. She estimates that this could contribute between 200 and
300 million euros ($220-440m) to the cost of improvements such as road solarising [30].
Overall, there is little to no scientific data provided by Wattway to provide a reasonable
technical or economic analysis of their panels. It is also stated by Popular Mechanics that “What
we don't know now is how much the solar road surface will cost, how it will stand up to
inclement weather, and how long it will last until stretches of road need to be replaced” [29].

5.1.12SolaRoad

SolaRoad is concept by a consortium of Dutch institutions to replace roadway surfaces with
prefabricated solar electricity generating modules [31]. The technology was developed by a
consortium consisting of Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO),
Imtech (Dynniq) and Ooms Civiel, with a grant of €1.5 million from the province (county)
North Holland as owner of the path. The total cost of the pilot project was €3.5 million. In
addition to the €1.5 million from the province North Holland were that contributions from TNO,
Ooms Civil, Imtech (Dynniq) and the European PV-Sin project (partly subsidized by the Dutch
government) [31-33]. Similar to Wattway, the technology is only aimed to generate electricity
and is not integrated with lighting as the Solar Roadway’s panels are. In contrast to Wattway
however, the panels are designed to replace asphalt rather than be placed on top of it; they are
relatively bulky, and in that way similar to the Solar Roadway’s panels.

SolaRoad is being developed as prefabricated slabs. It consists of concrete modules of 2.5
by 3.5 meters with a translucent top layer of tempered glass, which is about 1 cm thick (Fig. 9)
[31]. Underneath the glass are crystalline silicon solar cells. The top layer immediately shows
an important difference from the traditional road surface. It has to be translucent for sunlight
and repel dirt as much as possible. At the same time, the top layer must be skid resistant and
strong enough in order to realize a safe road surface. This is one of the technical challenges of
SolaRoad [31].

Fig. 9. Representative module being used for the SolaRoad project [31].
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The large size of the modules can be seen in the figure 10 and we anticipate that the installation
costs could be substantially higher for these than Solar Roadway or Wattway, simply due to
their large size.

Fig. 10. Pre-fabricated concrete modules with the PV module placed on the surface. The PV

module is placed between two slaps of tempered glass [31].
SolaRoad is being developed in stages. After a technical-economical feasibility study, a first
prototype was developed in 2010 and it has been tested extensively in the laboratory. The results
raised questions and revealed some points for improvement, but at the same time they were so
promising that in 2011 it was decided to further develop SolaRoad [31]. In 2014, the consortium
completed construction of a 72-meter bike path (Fig. 11) to test the technology [34]. It was
reported 6 months later that the surface was still producing power and in good working order
but that the anti-slip coating that was used on the surface saw some deterioration. It was reported
that “The anti-slip coating began to peel away thanks to long-term sun exposure and
temperature fluctuations, but researchers told Al Jazeera they are already at work developing
an improved version” [34].

Fig. 11. SolaRoad: World's first solar cycle path to open in the Netherlands [31]
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This is a major concern for roadway applications as any decrease in the friction of the surface
would constitute a safety hazard, especially in rain conditions. It should also be noted that this
company recognizes that energy storage is not possible with its current configuration but they
are working on the development of batteries for energy storage, but it is not clear if they plan
on integrating them directly within the modules or not [35]. The total cost for the 72 meter
project was $3.7 million [31].

On the 29 of March 2016, the Californian highways agency, Caltrans and the province of
North Holland, signed a declaration of intent to look at sustainable options for capturing solar
energy in transportation infrastructure. The proposed location is in Lebec, Kern County. Also,
in 2016 the SolaRoad bike path in Krommenie was extended by 20 meter. The added elements
are improved versions of the elements that were installed in 2014. The extension is part of the
three-year SolaRoad pilot project, and will generate new test results [31]. To meet the demand
from home and abroad, the SolaRoad Kit was introduced: four elements SolaRoad with an area
of 10m2 and therefore easily procured and extended by governments and companies. The
province of Groningen will be the first to apply a SolaRoad Kit. It will be connected to a ‘smart
bench’ that enables charging smartphones and e-bikes. The SolaRoad Kit and bench will be
placed in April 2017 [31].

Below is a tabulated overview of all of the technologies discussed above.

Table 3. Comparison of different technologies [18].

Solar Roadways Wattway SolaRoad
Mechanical High High (no data) No data
Durability
Optical Durability | Uncertain Uncertain Uncertain
Surface Roughness | High (not quantified | Uncertain High but wear due to
or studied long term) weathering
noticeable after 6
months
Lighting Capability | Yes No Yes, but  only
theoretically
Cost High (not quantified) | Equivalent to | High ($3.7 million
standard PV | for 70 meter bike
(analysis not | path)
discussed)
Energy Storage No, but possible No No
Roadway Yes Yes Yes
Integration
Maintenance High Medium High
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The modular design of Solar Roadways. would hypothetically allow for easier maintenance
as the modules are not permanently connected to each other - allowing for localized repairs as
opposed to traditional asphalts where cracks and deformations easily spread throughout the
structure of the road. Perhaps most relevant is that these lights are proposed to eliminate painted
lines on roads and highways. Effectively these modules would be controlled by microprocessors
and potentially be able to alert drivers with warning messages or change lane displays in an
emergency. Unfortunately, there is no specific data available from Solar Roadways regarding
their design that would allow us to assess what the performance of the lights will be during the
day.

Wattway modules —Relative to Solar Roadways, these modules are less complex and simpler
to install. It could make sense to discuss cost in more detail with Colas and consider this as a
viable option. Battery storage and lighting would need to be integrated. Closely follow future
deployment on a French Highway. The biggest concern will be related to “gluing” the modules
to the pavement surface. By doing so this will cause secondary stresses to the modules because
of the expansion and contraction of the pavement during day/night. This will increase the
stresses the modules are subjected to and could lead to cracking.

SolaRoad - These have been successfully used for two years on a Dutch Bikepathbut the
surface roughness has been compromised. Installation is a major endeavor compared to
Wattway modules and will probably dominate cost. There do not appear to be any advantages
to using these over Wattway modules.

For all of these technologies, a detailed cost analysis and sustainability benefits should be
investigated. The initial cost of solar road panels will be higher than that of a traditional road
structure, however the additional benefit of generating clean and renewable energy and being
made of different materials could help this to improve the sustainability aspects of civil
infrastructure. One of the challenges of this analysis is determining the lifetime maintenance
requirements of such a panel to appropriately determine lifetime costs.

The solar roadway alternative could be made at less cost with an energy return while phasing out
the old system. As old roads are scheduled to be under maintenance, the process of solar roadway
placement could occur seamlessly. The alternatives of airports and parking lots are under varying
timelines. Whenever fiscal dilemmas become the primary motivating factor for a state or municipal
budget, the option of solar roadways should be presented and defended.

In many countries the major part of the geographical area is to be explored in terms of road
connectivity. So instead of implementing the higher targets roads to be developed per day it is
possible to reduce the target by developing solar roads so they could improve economy with
infrastructure. This is also the case for Nordic countries where there is anything technically limiting
the feasibility of any of the aforementioned technologies. Nordic countries are very active in both
manufacturing and research of various PV technologies. Combining our knowledge in PV
technology and taking experience from France and Netherland which have been successfully
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implemented solar road approach, we can develop and show the feasibility of solar pavements in
Nordic countries.

Generally, the solar roads will and need:

Create an intelligent, secure highway infrastructure that pays for itself.

Create an intelligent, secure, decentralized, self-healing power grid.

Decrease the need for coal-fired or nuclear power plants.

Decrease our dependency on oil and other fossil fuels (oil, coal and natural gas).

Reduce greenhouse gas emissions by over 50%.

Provide safer driving conditions.

Wild life protection and security.

The comparison of three companies Solar Roadways, Wattway, SolaRoad e-roads shows

SN N

different approach. None using energy storing.
9. Modular construction is preferable.
10. The electrical connections between modules are soldering free.
11. The maintenance of the solar road must be easily carried out.
12. In the Nordic countries the e-pavement is not proved.

Kokkuvote

E-maanteekate kui alternatiivne teekate voib olla odavam variant, kui see asendada kattena vana
teekatte asemele. Siinkohal tuleb silmas pidada ka e-maanteekatte energiatootmisest tulenevat kasu.
Selline teekatte asendus kerkib pdevakorrale teekatte korralise uuendamise ajal. Monel juhtumil on
teekatte uuendamine ajaliste tsiiklitega limiteeritud ja siis on vaja e-teckattelahendust kaitsta kui
perspektiivset lahendust teekattele.

Paljudes maades tihendab sisegeograafiline ithendamine maanteetthendusi. Seetottu voiks
arendada ka e-teekattega teid nende ithendusteede korvale. See on aktuaalne ka PGhjamaades, kus
eespool kisitletud tehnilised lahendused on voimalikud. Péhjamaad on aktiivsed kaasal66jad
fotovolt tehnoloogiates ja uurimistoédes. Kombineeride meie teadmisi fotovolt tehnoloogias koos
kogemustega Prantsusmaalt ja Hollandist, kus on edukalt tehtud esimesed suuremahulised
katsetused e-maanteckatetega, suudame niidata e-teckatte kasutamise voimalikkust Eestis.

E-maanteekate voimaldab ja nouab:

1. Luua intelligentne, varjatud infrastruktuur, mis on kulutusi tagasiteeniv.
Luua intelligentne, varjatud, detsentraliseeritud isekorrastuv energiavork.
Vihendada olemasolevate fossiilsete- ja tuumaenergiajaamade vajadust.
Vihendada fossiilsete kiituste tarbimist.

Vihendada kasvuhoonegaaside hulka.
Pakkuda turvalist autojuhtimis keskkonda.
Pakkuda elavale loodusele kaitset.

0N A WN

Kolme kompanii Solar Roadways, Wattway, SolaRoad e-teekatted on lahendatud
erinevalt. Ukski ei kasuta energia salvestamist.

9. Moodullahendus on eelistatud.

10. Elektrilised thendused moodulite vahel on jootmisvabad

11. E-teckatte remont peab olema kergesti teostatav.

12. PGhjamaades pole e-teckatet veel katsetatud.
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Lisa 2 Teee Tehnokeskuses tehtud kulumiskindluse katsete tulemused

KATSEPROTOKOLL
NR 6257/17

20.10.2017 nr 7-6.4/6924
Lk 99/101

Tellija: Tallinna Tehnika Ulikool — Ain Kendra

T66 tilesanne: Puurproovi katsetamine

Proovid:
Objekt -
Votmise koht -
Vétmise aeg ja votja Toomise aeg ja tooja
17.10.2017 16:00,
- Ain Kendra, Tallinna Tehnika Ulikool
Tellija poolne tahistus Labori reg nr

Nelinurksest materjali proovist puuriti 100mm l&dbimddduga puurkeha.
Puurkeha katsetati vastavalt standardile EVS-EN 12697-16 (meetod A).
Puurkeha mahumassi ei maaratud.
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