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Aszfaltburkolatok héenergiajanak vizsgalata és hasznositasa nemzetkozi tanulmanyok
alapjan

A megujuld energidk felhasznaldsa manapsag kétségteleniil az egyik leggyorsabban fejlédo
iparag. Forrasuk tiszta ¢és kimerithetetlen, ¢és hasznélatuk Gsszhangban van a fenntarthato
fejlodés elemeivel, hiszen kisebb meértékben kornyezetszennyezd, mint a fosszilis
tiizeldanyagok égetése, ugyanakkor nem fogja vissza az emberiség fejlodési lehetdségeit. Az
egyik legnagyobb energiahordozd, a Nap, amely sugarai folyamatosan érik a Foldet, mégis
felhaszndlasa még kezdeti stddiumban van.

A véarosok feliiletének nagy részét utburkolat alkotja, amely folyamatosan ki van téve a
napsugarzasnak. Sotét szinébdl, és termofizikai tulajdonsagabol adéddan nyari napokon nagy
mennyiségli hd gylilik fel benne, amely hatdsara a felszin hdmérséklete eléri a 60-70°C. Ez
gyengiti a merevségi tulajdonsagait, ami szerkezeti kdrosodashoz vezet. Tovabba nd a varosi
kornyezet hdmérséklete, amelynek egészségiigyi és gazdasagi hatésai lehetnek. A burkolat
hémérsékletének csokkentése igy tehat fontos feladatava valik az utépitémérndknek,
kiilonosen a klimavaltozasbol eredd novekvd hoémérsékletek miatt. Tovabba ezt a
felhalmozott héenergiat érdemes lenne felhasznalni, és igy meleg vizet, vagy elektromos
aramot eléallitani.

Ez a tanulmany a burkolatokban fellépé homérsékleti viszonyok feltérképezésérdl ¢és
csOkkentésérdl, valamint a hdenergia lehetséges felhasznélasairol nyujt atfogd képet
nemzetkdzi tanulmanyok alapjan. Tovabba a cél, hogy a kiilfoldi tapasztalatok alapjan
feltarasra keriiljenek azok az elemek, amelyeket érdemes tovabbi kutatdsokon keresztiil
vizsgalni.
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Study of the thermal energy utilization of asphalt roads based on international
researches

The usage of renewable energy has undoubtedly became one of the most developing
industries. Their sources are pure and inexhaustible, and are adjusted to the idea of the
sustainable development, mainly because they are more enviroment friendly than the ignition
of fossil fuels. One of the biggest source is the Sun, from where the heat radiations streak the
ground permanently.

The surface of cities are greatly covered by roadpavement, which is exposed to the radiation.
Due to its dark colour, and the thermophisycal properties during hot summer days the surface
temperature can reach 60-70°C. It can attenuate the mechanical features of the asphalt, and
rise the temperature of the urban area, which may have economical and health sideffects.
Therefore it is important to reduce the temparature of the pavement, especially because the
average temperature is getting higher caused by the climate change. Furthermore this
excessive thermal energy sould be harvested, and thus warm water or electricity can be
obtained.

The object of this review is to introduce some studies dealing with the temperature field
determination in the pavement, and the potential energy harvesting methods. This study can

also provide extensive information to explore further development.

Keywords: energy harvesting, solar energy, asphalt pavement, renewables energy,
temperature
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1. Bevezetés

A fosszilis tliizeldanyagok aranak dramatikus csokkenésének ellenére a tarsadalom, kiillondsen
a 2015-6s évtdl, megérezte a megujuld energiakban rejloé hatalmas potencialt. Ebben az évben
ugyanis a vilag vezetd orszagai tobb olyan megallapodast hoztak, amely a fenntarthato
fejlodés elosegitése érdekében a megujuld energidk felhasznalasdnak felgyorsitasat
kezdeményezi. Az utdébbi 10 évben a beruhdzasok hatszorosara néttek. 2015-ben az vilag
elektromos 4aram fogyasztasanak 23,7%-at megujuld energiaforrdsok szolgaltattik.! Az
orszagok kozott az energia forrasok megoszlasa igen eltérd, az Egyesiilt Allamokban 10%,
Németorszagban 33%, Izlandon 100% a megujulé energia hasznalatinak aranya. 2

Az ilyen energiaforrdsok Iényege, hogy folyton rendelkezésiinkre 4lnak, forrasuk
kimeriilhetetlen, vagy legalabbis néhany évente ujratermelddnek. Megujuld energiaforras
példaul a szélenergia, vizenergia, napenergia, geotermikus energia. Kihasznéaldsuk szamos
format 61t manapsag, mégis a hatasfokuk sok esetben még igen alacsony, igy sok tanulmany
késziil a teljesitményiik ndvelése érdekében.

A napenergia felhasznalasa az egyik ilyen alternativ energiaforras, amely a fold minden
orszagaban jelen van. A foldfelszin, az atmoszféra, és az dceanok évente 3,85%102* J energiat
nyelnek el, amely 2002-es adatok alapjan egy napra szamolva elég az emberiség egy éves
energia igényének kielégitésére®. A sugarzas visszaverddése, és elnyel6dése miatt a fold
felszinére minddssze 1000-1200 W/m? érkezik be foldrésztél fiiggden. Ez tehat 1 kW egy
négyzetméterre. Mivel az elektromos aram fogyasztdsit kWh-ban mérik, a nap sugérzas 1
kWh energiat kozol a fold felszinének 1 négyzetméterével 1 ora alatt. Magyarorszag teriiletét
(93 ezer km?) egy ora alatt 93 milliard kWh energia éri, amely nagyjabol kétszer akkora, mint
az orszag éves villamos energia fogyasztisa.* Természetesen a napenergia veszteségmentes
felhasznalasa egyelére nem lehetséges, mégis €rezhetjiik a napsugarzasban rejlé hatalmas
energia mennyiséget. Ennek felhasznaldsdra egyre tobbszor lathatunk nagy kiterjedésii
feltileteken, haztetOkon napelemeket, napkollektorokat, amelyek a napenergiabdl elektromos
aramot, illetve meleg vizet 4llitanak eld.

Hasonld nagy kiterjedésti feliilet az utak burkolata. Az aszfalt jelenleg a leggyakrabban
alkalmazott burkoldanyag az Utépitésben. Szinébdl, termikus tulajdonsagaibol adodoan nyari
napokon rendkiviil nagy napenergia képes felhalmozddni benne. Ennek kdszonhetdéen nd az
UHI (Urban Heat Island), amely jelenség azt mutatja, hogy a varosi levegd homérséklete a
kevésbe beépitett teriiletekhez képest joval magasabb, hiszen a meleg burkolatok, €és az
épiiletek falai sugarozzak magukbol a hét. Az Egyesiilt Allamokban azt mutattak ki, hogy az
UHI hatasara 5-10%-al n6 az elektromos aram fogyasztas a 1égkondicionald gépek hasznalata
miatt, és 20%-al né a szmog koncentracioja.> Az utobbi évtizedekben egyre ndvekszik az évi
atlagos homérséklet, amely tovabb erdsiti ezt a jelenséget. Mindemellett a magas homérséklet

! Frankfurt School- UNEP Centre, GLOBAL TRENDS IN RENEWABLE ENERGY INVESTMENT 2016

2 RENEWABLE ENERGY POLICY NETWORK, RENEWABLES 2016 GLOBAL STATUS REPORT

3 Smil, V. 2006.

4 Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito ZRt. Adatpublikacié: Aktualis VER adatok: Brutt6
energia — Eves 2016.

5 M.Santonis, Using cool pavements as a mitigation strategy to fight urban heat island—A review of the actual
developments. (2012)
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szerkezeti karokat is okozhat a burkolatban, hiszen a bitumen viszkozitasa né, és nagy
terhelés hatdsara nyomvalyuk képzddnek. A burkolatban rejl6 termikus energia
felhasznélasanak segitségével a kozuti lizem elektromos aram fogyasztdsat onmaga termelné
meg. Az intelligens kozlekedési rendszerek, elektromos jarmivek toltése, téli hdolvaszto
rendszer, jelzéberendezések mind részét képezné egy nagy halozatnak, amely energidjat a nap
szolgaltatja. A burkolatban fellépé homérsékleti viszonyok vizsgalata, kontrolalasa, és az
ezekbdl adodd hdenergia felhasznalasa tehat gazdasagilag €s miiszakilag fontos feladata az
utépitd mérndknek.

Hatéasokat, osszefliggéseket, amelyeket érdemes vizsgalni az utburkolatban az 1. tabldzat
tartalmazza.

Kozetek tipusa, mérete, azoknak aranyainak
hatdsa a hdmérséklet eloszlasra

Kotdanyag tipusdnak, szinének
Hoémérséklet Szabad-hézagtartalom hatasa

Burkolat kornyezetének hatdsa (beépitettség,
arny¢koltsag)

1d6jarasi tényezdk valtozasanak hatasa
HoOmérséklet csokkentésének lehetdségei
Hoémérséklet csokkentés hatasa a
palyaszerkezet mechanikai tulajdonsagaira,
¢lettartamara

Homérséklet csokkentés hatasa a varosi
kdrnyezetre

Energia kinyerésének lehetdségei

Energia kinyer6 rendszerek hatasfokat
befolyéasolo tényezok

Energia tarolasanak lehetdségei

1. tablazat: Vizsgalando osszefiiggések, elemek

Homérséklet-csokkentés

Energia kinyerés

A tanulmany célja bebizonyitani, hogy a burkolatban jelentés hémennyiség keletkezik,
amelynek kinyerésével érdemes foglalkozni. Ezért nemzetkozi tanulmanyokon keresztiil
keriilnek bemutatasra az aszfaltburkolatokban fellép6 homérsékleti viszonyok, az ezt
befolyasold tényezok, valamint az ebbdl adodo termikus energia felhasznalasanak lehetdségei.
Ezen kiviil tovabbi lehetdségek is ismertetésre kerililnek az Utburkolatban keletkezd energidk
kinyerésére. Az egyes témakordk végén javaslatokat olvashatunk tovabbi vizsgalatok
elvégzésére.

Fizikai jellemzok ismertetése

A hémérséklet vizsgalata soran szamos fizikai, jellemz6 szerepel az Osszefiiggésekben,
amelyeknek az ismerete nagyban hozza jarul a kutatasi anyagok megértéséhez. Bevezetoként
néhany ilyen fogalom keriil tisztazasra. Ezek a 2. tdbldzatban lathatoak.
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Napsugarzas

A Nap a rendkiviil magas hdmérséklete miatt elektromagneses
hullamokat bocsajt ki, amelynek egy része elnyelodik a
légkdrben, vagy visszaverddik a vilaglrbe, igy a foldfelszint
nagyjabol a sugarzds 51%-a éri el. Ennek 9%-a rovid
hullamhossza ultraibolya sugérzas, 49% a kozepes hullamhossza
lathaté fény tartomdany, és 42% a hosszii hullamhosszii nem
lathatd infravords tartomany. A sugarzds mértéke az a
hémennyiség, amely egységnyi feliiletre, egységnyi id6 alatt
merblegesen beérkezik. Mértékegysége W/m?. A foldfelszinre
beérkezd sugarzas maximum 1000 W/m? kornyékén van.

Albedo

Az albed6 a légkoron beérkezd -elektromagneses sugarzas
visszaverddésének mértéke, azaz azt mutatja meg, hogy a
visszavert sugarzas hany szdzalé¢ka a beesdének. Minél kisebb a
feliilet albeddja, anndl nagyobb mennyiségli sugarzast nyel el.
Altalaban 0 és 1 kozotti értéket vesz fel, de szokas szazalékban is
kifejezni.

Fajlagos emisszio,
emisszio

Az emisszi6 egy anyagjellemzd, a hdsugarzas kibocsajtasanak
képessége, mértékegysége W/m? A fajlagos emisszid egy
aranyszam, a vizsgalt anyag hdsugirzasa, és az idedlis fekete
anyag hodsugarzo képességének hanyadosa, értéke tehat 0 és 1
koz¢é esik. Szobahdmérsékleten egy fekete anyag hdésugarzas
kibocsajtasa nagyjabol 448 W/m?,

Hovezetés
(kondukcio)

A kondukci6 soran a test egymassal kozvetleniil érintkezd elemi
részecskéi mozgasuk kovetkeztében adjak egymasnak a hét. A
szilard testekben a hd — néhany kivételtdl eltekintve — altalanos
hévezetés utjan terjed. A hdvezetés tényezd tehidt az a
hémennyiség, amely az adott anyag egységnyi keresztmetszetén
egységnyi homérséklet gradiens hatisara idéegység alatt athalad.
Mértékegysége W/mK.

Hokozlés
tipusai®

Hoaramlas

(konvekcio)

A konvekcid soran a hé a folyadék vagy gaz makroszkdopikus
részeinek aramlasa, helyvaltoztato mozgasa kovetkeztében terjed.
Megkiilonboztetiink természetes, vagy szabad konvekciot -
amikor a kozeg mozgasat a kiilonb6zd homérsekletli helyek
kozott  kialakulo  stirliség  kiilonbség hozza létre - ¢és
kényszerkonvekciot, amikor a fluidumot kiils6 behatassal
kényszeritjiik mozgasra.

Hdsugarzas
(radiacio)

A radiaci6 soran a hd a sugarzd test molekuldinak vagy
atomjainak hémozgasa kovetkeztében kibocsatott kiilonbdzo
hullamhosszt elektromagneses rezgések formajaban terjed.

Hdékapacitas

Egy rendszer hékapacitasa megadja, hogy mennyi hét (Q) kell
k6z06Ini a rendszerrel, hogy hémérséklete (T)
egy kelvinnel emelkedjék. Mértékegysége: J/K.'

2. tablazat: Fizikai jellemzok

¢ Seppo Louhenkilpi, Felde Imre (2011)
7 https://hu.wikipedia.org/wiki/H%C5%91kapacit%C3%Als Latogats idépontja: 2016. oktéber 1.
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2. HomérséKleti viszonyok az aszfalt burkolatban

2.1 Burkolat homérsékletére hatassal 1évo elemek

Ez a fejezet azt a tényt hivatott igazolni, hogy a burkolatokban fellépd hdmérsékleti
viszonyokat szamos tényez6 befolyasolja. Ezek a 3. tdbldzatban keriiltek feltiintetésre.

Hovezetd tényezo

Albedo: feliilet szine és érdessége
Hokapacitas

Emisszios tényezo

Asvanyi vaz szemeloszlasa
Fajlagos h6

Napsugarzas intenzitasa

Levegd hémérséklete
Szélsebesség

Relativ paratartalom

Becépitettség

Amyékoltsag

3. tablazat: Burkolat homérsékletét befolyasolé tényezok

Burkolat

Id6jaras

Kornyezet

A vizsgalatokbodl lathatova valik, hogy az ember altal befolyasolhat6 tényezok alakitasaval
milyen mértékben csdkkenthetd a pélyaszerkezet hdmérséklete. Ez ugyanis fontos szerepet
jatszik a burkolat élettartamaban, és a varosi levegd csokkentésében.

2.2 Tanulmanyok és eredmények

2.2.1 Homeérséklet eloszlasa hagyomanyos burkolatban

Az [1] tanulmany egy doktori értekezés egy magyar mérnoktdl, Dr. Pethd Laszlotol. Kutatasi
téméja a homérseklet eloszlas alakuldsa az aszfalt burkolata tutpéalyaszerkezetben, €s ennek
hatdsa a pdalyaszerkezeti rétegek faradasi méretezésére, technologiai tervezésére. A
vizsgalatok sordn a palyaszerkezet kiilonbozd rétegein mérték a hdmérsékleti viszonyokat a
nap 24 orajaban. Lathatd az [. dbran, hogy a maximalis 1éghémérséklet 26°C volt, ennek
hatasara a burkolat felszinén a hdmérséklet 39°C-ig emelkedett. Azt tapasztalhatjuk, hogy az
alsobb rétegeknél, 7 cm-nél mélyebben, a hémérséklet-ingadozas csokken. A napsugarzas a
felso rétegeket éri, amelyek a hdvezetés hatasara atadjak a hot az alsobb rétegeknek, ahol a
hétarolas mértéke nagyobb, igy €jszakanként nem csokken a hdmérsékletiik. Mig a felsd
rétegek hamar felmelegednek a déli orakban, reggelente, és az esti 6rakban homérsekletiik
joval az als6 rétegek homérséklete ald csokken. Ezt talan jobban szemlélteti a 2. dbra. A
mélység mentén a hémérséklet egyre allandosul, a fels6 5-10 centiméteren 20°C-ot is
valtozhat a hOmérséklet a nap folyaman. Lathatjuk, hogy a 13:00-kor mért hdmérsékleti
allapotoknal a felsé 5 cm majdnem eléri a 40°C-ot, majd ez rohamosan csdkken.

Ehhez hasonlo eredményeket kaptak a [2] tanulmanyban, ahol egy kisérleti probaszakaszt
¢épitettek a kollektoros €s a hagyomanyos burkolat hémérsékletének vizsgalatra. A kollektoros
rendszert a kovetkezd fejezetben targyaljuk. A levegd maximalis hdmérséklete 36°C volt,
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ennek hatasara a felszin maximalis homérséklete 58°C. Lathato a 3. dbrdn, hogy a
homérséklet csokken a mélység novekedésével. A legalsd réteg homérsékleti csticsa a
hévezetés idosziikséglete miatt, nagyjabol 2 6raval el van cstiszva. Az is latszik, hogy az esti
orakban az also rétegek lesznek melegebbek, hiszen ott a hd jobban tarolodik.

A mind a két tanulményban a burkolat felsé 7-10 centiméterének hémérséklete ndvekszik
jelentésen meg a déli 6rakban, a [2] tanulmédnyban a harang alaka gorbék ,,szélesebbek”, azaz
a burkolat hdmérséklete hosszabb ideig volt kiemelkedéen magas. Ennek oka feltehetdleg a
léghdmérséklet, ugyanis az [1] tanulményban csak 26°C volt a napi maximum, mig a [2]
esetében 36°C. Lehetséges tovabba, hogy az [1] tanulmanyban beépitett volt a kdrnyezet, és a
napsugarak csak a déli orakban érték teljes mértékben a burkolatot.

A palyaszerkezet és a [éghémréséklet valtozasa az idé fliggvényében, augusztus

‘ m—|&-ghomeérséklet 0 cm 2cm Tcm m—14 cm m—29 cm em—49 cm

40,0

hémérséklet (°C)

15,0 T T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
idé

1. abra: Hémérséklet alakulasa a nap folyaman (forras: Pethé L. 2008)

Fiigg6leges hémérsékleteloszlas, augusztus

——0:00 —=—1:00 2:00 300 —*—4.00 —e—500 ——6:00 —7:00 8:00 9:00 10:00 11:00
12:00 13:00 14:00 15:00 ——16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 —¢—21:00 —»—22:00 23:00

40

35 A

hémérséklet (°C)

15 - \ \ \ \ \ T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

mélység (cm)

2. abra: Homérséklet alakulasa a nap oraiban a mélység fiiggvényében (forras: Petho L.
2008)




Tudomanyos Diakkori Konferencia 2016

temperature (°C)

time

3. abra: Homérséklet alakulasa a burkolatban (forras: Z. Zhou et al. 2014)

2.2.2 Kiilonbozé tipusu, és adalékanyagu burkolatok homérséklete

A [3] tanulmanyban cement alapt anyagok homérsékletét vizsgaltak harom nyari napon at. A
vizsgalati anyagokat a 4. tabldazatban feltiintetett nevekkel lattak el.

NCZ portland cement, kerdmia hulladék por,
természetes zeolit

NCE portland cement, kerdmia hulladék por,
pernye

ucz ultra gyorsan koté cement, kerdmia hulladék
por, természetes zeolit

UCE ultra gyorsan koté cement, keramia hulladék
por, pernye

4. tablazat: [3] tanulmanyban eldallitott anyagok, és elnevezésiik

Az igy keletkezett habarcsokat egy pordzus aszfalt feliiletre 6ntotték, és simitottak el rajta. A
homérsekletet a feliilet felett 1,5 méterrel, és a feliilet alatt 5 mm mélységben beagyazott
termoelemmel mérték.

Azt tapasztalhatjuk, hogy az amugy 60°C-os aszfalt feliiletet az UCZ 20,6°C-al az UCF
12,8°C-al csokkenti. Ennek oka, hogy az UCZ-ben hasznalt természetes zeolit krémes szin,
igy albeddja magasabb, mig az UCF-ben hasznalt pernye sziirkés. Hasonldak tapasztalhatoak
a normal portlandcementel késziilt habarcsoknal is. A NCZ 16,4°C-al, a NCF 10,0°C-al
csokkentette a feliileti hdmérsékletet. A két cementtipus koziil a normal portlandcementel
készitett feliileteknek volt alacsonyabb a hdmérséklete. A 4. dbrdn lathatjuk az eredményeket.
Piros vonallal a levegd homérsékletének alakuldsat abrazoltak. Lathatd, hogy a hagyoményos
aszfalt feliilet és a levegd maximalis hdmérseklete kozott nagyjabol 25°C kiilonbség van. Az
[1] és [2] tanulma&nyban ez a kiilonbség 13 és 23°C volt.
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4. abra: Homérséklet alakulasa az idé fiiggvényében a Kiilonb6z6 feliileteknél (forras: H.
Higashiyama et al. 2016)

2.2.3 Burkolatok hémérsékletének befolydsolo tényezoi
Szin/albedo

A [4] kutatasban megéllapitottak, hogy az anyagok visszaverd képessége fiigg az anyag
szinétol, és érdességétol. A vilagos feliiletek nagyobb részét nyelik el a napsugérzas lathatd
tartomanyanak, de az infravords tartomany elnyelése a szint6l fiiggetlen. Az aldbbi
tablazatban lathatjuk a kiilonbozd szinli aszfaltburkolatok albed6jat és a hdomérséklet
kiilonbségét a fekete burkolatokhoz képest.

Szin Albedd H(’)’mérsék[loe(t: ]kﬁlénbsé g
Fehér 0,45 -12
Krém/drapp | 0,31 -9
Sarga 0,26 -7
Zold 0,11 -5
Piros 0,10 -4
Fekete 0,03 -

5. tablazat: Burkolati szinek albeddja, és homérséklet-csokkenté képességiik

Néhany tovabbi 0sszefliggés az albed6 és a hdmérseklet kozott kiillonbozd burkolatoknal:

Keverék Albedo | Homérséklet
Szemkihagyasos szerkezetli gumibitumennel modifikalt 0,12 67.8
aszfalt
Vastag gumiaszfalt 0,13 66,7
Vastag gumiaszfalt fehér szinezékkel 0,26 51,1
Beton burkolat 0,48 51,8

6. tablazat: Kiilonb6z6 burkolatok albeddja, és h6mérséklete

Az [5] tanulmany modellje alapjan az albed6 — burkolati hdmérséklet kapcsolatat az 5. abran
lathatjuk. A vizszintes tengelyen az 1d6 lathatd, az albedé értékét 0,1 0,3 0,5 0,7-nek vették
fel.
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5. abra: Burkolat feliiletének hémérséklete az albedo és az id6 fiiggvényében (forras: J. Yang et
al. 2016)

Azt tapasztalhatjuk, hogy az albeddt 0,2-vel ndvelve a burkolat maximalis hdmérséklete 7-
9°C-al csokkenheto.

Lathato, hogy minél nagyobb az albedd, annal alacsonyabb a homérséklet. Az 5. tablazatban
0,42-vel novelve az albedot 12°C-os csokkenés, mig a 6. tdblazatnal az albedd6 mindossze
0,14-gyel valo csokkentése 16,7°C-os kiilonbséget okoz. Az 5. abra alapjan 0,2-es novekedés
az albeddban 7-9°C csokkenést eredményez a burkolat hémérsékletében. A kiilonbozo
eredmények oka lehet az eltérd hdmérsékleti viszonyok, és az aszfalt egyéb termikus
tulajdonsagainak kiilonbsége.

Levegd hémérséklete

A [6] tanulmanyban kapott eredményt a 6. abran lathatjuk. Azt tapasztalhatjuk, hogy ha
levegd homérséklete 25°C-rdl 35°C-ra nd, a burkolat hémérséklete 17°C-al nd. Parhuzamot e
kozott, és a [1,2,3] tanulmanyban tapasztalt hdmérséklet-novekedés kozott nem lehet, hiszen a
nap folyaman a reggeli 6rak alacsonyabb homérséklete mellett a nap sugarzasa is laposabb
szogben ¢éri a feliiletet. A 4. abra alapjan 10°C léghdmérseklet novekedés 33°C novekedést
okozott a burkolatban.

Hovezetés

A hdvezetd képesség fontos termikus tulajdonsdga az aszfaltnak, amelyet novelve a
hémeérséklet &ramlasa gyorsabb lesz a burkolatbdl a talaj felé napkdzben, mig éjszaka forditott
az 4dramlas. Tovabba a magasabb hdvezetd képességili anyagoknak alacsonyabb az atlagos
maximalis hdmérsékletiik, és magasabb az atlagos minimalis hdmérsékletiik. A [4] kutatasban
kimutattak, hogy ha a hévezetés 0,6-ro61 2,6 W/mK-re né, az atlagos maximalis hémérséklet
7°K-nel csokken, mig az atlagos minimalis hdmérséklet 4,5°K-nel nd. A [3] tanulmanyban a
hévezetd tényezé 1,2 W/mK-rél 3,0 W/mK-re valdo ndvelése 7°C-os csokkenést okozott
napkozben, mig éjszaka 2,4°C-ot nétt a felszin hdmérséklete.

A [6] tanulmany alapjan (7. dbra) a hévezetd képességet 0,6 W/mK-rél 1,4 W/mK-re novelve
20°C-al csokken a burkolat hémérséklete, ami lényegesen nagyobb, mint a [4] és a [3]
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tanulmanyban mért csokkenés. Utdbbi kettd kozott nagy az 6sszhang, ezért valdszinii, hogy a
[6] tanulmany eredménye hibas.

Fajlagos ho

Az [6] tanulmanyban tapasztaltakat a 8. dbrdn lathatjuk. Vizszintes tengelyen a fajlagos ho,
fliggbleges tengelyen a homérséklet lathatd. Az fajlagos hét 500 J/kg/°C-rol 1500 J/kg/°C-ra
novelve a burkolat hdmérséklete nagyjabol 15°C-al nd.

Relativ paratartalom

A [6] tanulmany alapjan (9. dbra) a relativ paratartalom 40%-os novekedésével 5°C-ot
csokken a burkolat hdmérséklete.

T 65
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7. abra: Burkolat hdmérséklete a hovezet6 tényezo

6. abra: Burkolat hémérséklete a levegd fiiggvényében (forras: S. Sreedhar et al. 2016)

homérsékletének fiiggvényébe (forras: S.
Sreedhar et al. 2016)
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8. abra: Burkolat homérséklete a fajlagos ho 9. abra: Burkolat homérséklete a relativ
fiiggvényében (forras: S. Sreedhar et al. 2016) paratartalom fiiggvényében (forras: S. Sreedhar et
al. 2016)

Aszfalt stirlisége

o

A [6] tanulmany alapjan a stiriiség-hémérséklet kapcsolat a 10. abran lathato. A strtiséget
500 kg/mi-rel ndvelve a burkolat hémérséklete 6°C-al novekszik. Ez azzal magyarazhato,
hogy min¢l nagyobb a burkolat slirlisége, annal kisebb mértékii tud lenni az abszorpci6 az
anyagon belill, igy nagyobb lesz a hémérseklet.
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Fontos megemliteni, hogy a [6] tanulméany abrain jelzett linearitas feltehetdleg csak az adott
intervallumra érvényes.
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10. abra: Burkolat hémérséklete az aszfalt siiriiségének fiiggvényében (forras: S. Sreedhar et al. 2016)
Fajlagos emisszio

Az emisszid vizsgalatakor kimutattdk [4], hogy a magas homérsékleten a legnagyobb
emisszios sugarzas 550 W/m?. Tovabba arra a megallapitasra jutottak, hogy az emisszionak
¢jszaka van szerepe, ugyanis egy magas fajlagos emisszidji anyagnak (0,93) 5°C-al nagyobb
mértékben csokken a homérséklete &jjel, mint az alacsonyabb (0,35) fajlagos emisszidval
rendelkezOnek. Kimutattdk azt is, hogy ha egy anyag fajlagos emisszidja 0,7-r6l 1,0-ra n6 a
maximum hémérséklet 5°C-al, a minimum homérséklet 8,5°C-al csokken.

Hoéaramlas

Hdéaramlas a burkolat és a levegd hdmérsékletének kiilonbségébdl adodo transzportfolyamat,
nagysaga fligg a hdmérsékletkiilonbségtdl, és a levegd mozgasanak sebességétdl. Kimutattak
[4], hogy az aszfaltburkolat legnagyobb héaramlasa meleg napokon 350 W/m? kériil van, mig
a beton burkolaté 200 W/m?,

Vizéteresztd képesség

Vizatereszt0 burkolatokkal kapcsolatban az a tapasztalat, hogy es6 esetén a viz atdramolva a
burkolaton nagyobb mértékben csokkenti a hdmérsékletet, mint a vizzard burkolatoknal. Ez
leginkabb csapadékos teriileteken mérvado, amigy nagy jelentdsége nincs.

Kornyezet

Az [5] tanulmanyban kiilonb6z6 burkolatok homérsékletének alakuldsat vizsgaltdk nyitott
kornyezetben, viz (to6, folyd) kozelében, és arnyékos kornyezetben. Aszfalt mellett granit
burkolatokat is vizsgaltak, ugyanakkor ez az utépitésben ritkdn alkalmazott anyag, igy az
ezeknél kapott eredményeket nem mutatom be.

Az alébbi 4bran és tablazatban lathatjuk a napszak és a kdrnyezeti viszonyok fiiggvényében a
hémérséklet alakulasat.

10
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Hoémérséklet [°C]

nyilt viz kozeli arnyékos

kornyezet kornyezet kornyezet
6:00-9:00 24,6 23,4 21,7
9:00-12:00 52,8 45,2 34,2
12:00-15:00 60,4 59 44,3
15:00-18:00 50,1 46,8 40,6
18:00-21:00 37,1 34,1 32,8
21:00-00:00 33,7 29,3 28,4

7. tablazat: Hémérséklet a burkolatban, az idé és kornyezeti viszonyok fiiggvényében (forras: R.
S. Benrazavi et al. 2016)

Homérséklet [°C]
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11. abra: Hémérséklet a burkolatban, az idé és kdrnyezeti viszonyok fiiggvényében (forras: R. S.
Benrazavi et al. 2016)

Lathaté, hogy akar 16°C-al is csokkenthetd a burkolat hdmérséklete, ha arnyékos
kornyezetben van. 6 ora alatt 36°C-os novekedés tapasztalhato napos kornyezetben. A levegd
hémérsékletéhez viszonyitva az aszfalt homérséklete mindig nagyobb, a legmagasabb
kiilonbség 28,3°C nyilt kornyezetben 12:00 és 15:00 kozott. Arnyékos teriileten ez csak

12,2°C.

Beépitettség

Az [5] tanulmanyban a beépitettség hatasat vizsgaltak szamitogépes modell felhasznalasaval.
A beépitettség nélkiili, és a siirlin beépitett teriilet burkolat-hdmérsékletének valtozasa a 12.

abran lathato.
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12. abra: Burkolat hémérséklete, az albed6 és az id6 fiiggvényében, beépitetlen és beépitett
kornyezet (forras: J. Yang et al. 2016)

Azt tapasztalhatjuk, hogy a magas épiiletek korlatoztak a napsugarak eljutasat a burkolatig, és
csak sziikebb id6tartamba emelkedik meg a hdmérséklet. A beépitett kornyezetben a 0,7-es
albeddju burkolatok 11 6rdn at tobb mint 10°C-al csokkentették a burkolat hémérsékletét, mig
ez az érték beépitetlen kornyezetben 5 6ra volt. Ejszaka a legmagasabb albeddval rendelkez6
burkolat hdmérséklete 3°C-al alacsonyabb volt, mint a 0,1-es albeddji burkolaté. A feliilet
hémérséklete a beépitett esetben nagyobb volt ¢éjszaka, mint a beépitetlen kornyezetben,
ugyanis az ¢épiiletek a burkolatbol kisugarz6d6 héhullamokat felfogtak, és visszaverték, igy a
hdéenergia bennmaradt az rendszerben. Az tapasztaltdk tovabba, hogy alacsonyabb épiiletek
esetén (h/w=0,5) a magas visszaver0 képességli burkolatok 27°C-al csokkentik a burkolat
felszinének homérsékletét, mig magas épiileteknél (h/w=4) ez az érték csak 14°C. Utobbi
esetben a napsugarzas csak a déli 6rdkban éri a burkolatot, igy a nagy albedoval rendelkezd
burkolatok hdmérséklet-csokkentd hatdsa mérséklodik.

Az épiiletek falainak hémérsékletére a burkolat albeddjanak véltoztatdsa elhanyagolhat
mértékben volt hatissal, maximum 2°C kiilonbség addodott.

Sz¢l sebessége

A [10] tanulmanyban tapasztaltakat a 13. dbrdn lathatjuk.

361.88
383001 4. 35081
x 35300 W
§aas00{ e 336.06 4 Simulated
[ @, Surface
g |00+ e 323.49 e
8323004 .S >
308.15
& 31300 | 305.71 it - Simulated
o ) GNP ; 299.70 Outlet
30300 1 @l @ Temperature
""""" 4 on C-1
29300 - , ;
0 2 4 6 8 10

Wind/Air Velocity, m/s
13. abra: Homérséklet valtozasa a szélsebesség fiiggvényében (forras: D.
S.N.M. Nasir et al. 2015)
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Azt tapasztalhatjuk, hogy ebben az esetben a szélsebesség 1 m/s-rol 2 m/s-ra valo novekedése
10°C-o0s csokkenést okoz, mig az 5-10 m/s-os tartomany kozott a szélsebesség egységnyi
csokkentése 3°C-os hémérséklet csokkenéssel jar. 9 m/s-0s szélsebesség novekedés esetén
9°C-al csokken a levegd homérséklete.

2.2.4 Homérsékleti viszonyok modellezése

A [6] kutatasban 6 kiilonboz6 burkolattipus hdmérséklet alakulasat tanulmanyoztak a burkolat
felszinén, és 40 mm-es mélységben. A hémérséklet vizsgalatara modellt allitottak, amelyben
felhasznaltak a keverék termikus tulajdonsagait, valamint a kdrnyezeti tényezoket: a levegd
hémérsékletét, szél sebességét, és a relativ paratartalmat. A modell a legkisebb négyzetek
elvén alapszik, amely a mért és a szimulalt értékek kdzotti hiba négyzetét minimalizalja. A
hat kiilonb6z6 keverékbdl készitettek hengeres probatestet, amelybdl a fajlagos hdkapacitast
(Cp) és a hovezetd képességet (k) hataroztak meg, valamint tablas probatestet, amelybdl az
albedot (a) és a hdmérsékletet (Tp) szamoltak.

Az alabbi modellt allitottak fel a burkolat felszinének hémérsékletére:

Tourface = —29.117 + 0.016C, — 26.505k + 4.301Ws —0.115RH + 1.612Ty;; + 0.014p

A felszintél 40 mm-re 1évo homérséklet modellezésére az alabbi képletet allitottak fel:
Tso = —6.757 +0.019C, — 26.508k + 0.784T,;; +0.015p + 3.024W; — 0.208RH
Ahol,

Cyp fajlagos hékapacitas J/kg/°C

k hdvezetd képesség W/mK

W;s szélsebesség m/s

RH relativ paratartalom %

Tair a levegd homérséklete

p testsiiriiség kg/m®
A képletben szerepld eldjelekbdl lathatd, hogy a fajlagos hdkapacitas, szélsebesség, levegd
hémérséklet, és a stirliség novekedésével nd a feliilet hdmérseklete, mig a hdvezetd képesség
¢s a paratartalom forditottan aranyos a burkolat hdmérsékletével. A modell hidnyossaga, hogy
nem szamol a nedvességgel, és nem altalanosithatd minden traszportfolyamatra. Meg kell
jegyezni, hogy ugyan az albed6 fontos tulajdonsaga az aszfaltnak, egyik modellben sem
szerepel, hiszen ez csak a feliilet érdességétdl és textrajatdl fiigg. Osszehasonlitva az [7]
tanulmanyban felallitott modellel, itt nem vizsgaljak a beépitettség hatasat.

A valosadgban mért és a modellel szamitott eredmények egy keverék tipusnal a 14. dbran
lathato.
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14. abra: Hémérséklet alakulasa az idé fiiggvényében egy aszfalt tipusnal, a burkolat felszinén,
és 40 mm-es mélységben (a)-(b) (forras: S. Sreedhar et al. 2016)

Azt tapasztalhatjuk, hogy a modell j6 megkozelitést ad. Erdemes megjegyezni, hogy néhany
esetben a homérsékleti csucs kozelében egy siillyedés tapasztalhatdo a gorbékben. Ez rendre
9:36 eldtt, és 12:00-kor tapasztalhato, lehetséges, hogy a modell lefutasa nem volt tokéletes,
ugyanakkor erre nem adtak magyarazatot.

2.3 Osszefoglalas, konkluzio

Bebizonyosodott, hogy az aszfalt burkolatokban nyéaron jelentds hdmennyiség 1ép fel, amelyet
érdemes lehet kitermelni. Déli orakban az aszfalt feliilete akar 65°C-os is lehet nyari
honapokban. A hdmérsékletet befolyasold tényezdket a 8. tablazatban lathatjuk.

Albedd
Arnyékoltsag
Fajlagos emisszid
Hovezetés
Sz¢€l sebessége
Relativ paratartalom
Vizéteresztd képesség
Aszfalt siirlisége
Levegd homérséklete
Fajlagos ho

8. tablazat: Burkolat homérsékletét befolyasolé tényezok

TényezOk, amely novelésével
csokken a burkolat hdmérséklete

TényezOk, amelyek novelésével nd
a burkolat hémérséklete

A magas homérséklet szerkezeti karosodashoz vezethet, tovabba jelentésen megnoveli a
varosi kornyezet homérsékletét, aminek egészségiigyi, ¢€s gazdasagi kovetkezményei is
vannak. Ez okot adhat elsdsorban a burkolatok hdmérsékletének csokkentésével foglalkozni,
amely a fenn emlitett paraméterek valtoztatisaval lehetséges. Tovabba a megujuld
energiaforrasok felhasznalasanak egyre nagyobb mértékben valo elterjedése miatt érdemes az
aszfaltok termikus energidjanak kinyerésének lehetdségét vizsgalni.

14
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Javasolt a hazai kozetek termikus tulajdonsagainak elemzése, esetleg specialis asvanyi vaza
aszfaltkeverékek homeérséklet eloszlasanak vizsgalata, mint példaul a pordzus aszfalté.
Erdemes vizsgalni a keverék mechanikai tulajdonsagait a hémérséklet fiiggvényében, annak
érdekében, hogy a burkolat viselkedését megfeleléen lehessen modellezni, és méretezéskor
figyelembe lehessen venni a hémérséklet hatasait. Javasolt tovabba egy burkolat élettartama
soran a visszaverd képesség valtozdsanak vizsgalata. Ugyanis az aszfalt a beépités utan a
bitumen szinébdl adédoan mindig fekete, de a mészkd alapu kdévazak fehér szine idé utan
dominanssa valik a feliilet kopasa miatt.
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3. Burkolatok héenergiajanak felhasznalasa aszfalt kollektoros
rendszerrel

3.1. Aszfalt kollektoros rendszer ismertetése

Az aszfaltburkolatban, ahogyan azt a masodik fejezetben lathattuk, rendkiviil nagy héenergia
gyiilik 6ssze nyari honapokban. Ennek értékét 40 MJ/m?/nap-ra becsiilik, amely nagyjabol
megfelel 1 liter gazolaj, vagy 1 m® foldgazbol kinyerheté energianak.® Az utburkolatok
termikus energiajanak felhasznalasara egyre tobb kisérlet folyik laboratéoriumokban. Egyik
ilyen lehetéség az aszfalt kollektoros megoldds, amely hasonléan a hagyoményos
napkollektorok miikdéséhez, ebben az esetben is viz felmelegitésén alapul. Lényege, hogy a
burkolatba jo hévezetd, altalaban réz csoveket raknak, amelyben viz folyik. A folyadék
mozgasat hépumpa szabdlyozza, és a viz taroldsa fold alatt kialakitott tdrozoban torténik.
Meleg nyari napokon az aszfalt kollektor képes csokkenteni a burkolat hdmérsékletét, azaltal,
hogy a kollektorban folyo viz felveszi a hét. Ezzel a varosi levegé homérséklete is csokken,
¢s a burkolat ¢lettartama novekedhet. T¢éli csapadékos iddjaras esetén a csovezetékekbe meleg
vizet engedve a burkolatrél konnyedén leolvaszthatd a hd, vagy a jég. Ezaltal csokkenthetd a
kornyezetre szennyezd hatassal 1évé Utszord sok hasznélata. A tarolt meleg viz késobbi
hoolvasztasra, vagy akar a kornyezd épiiletek ellatasara is felhasznalhato.

Kollektoros rendszer teljesitmény novelése lehetséges:

e ahdvezetd képesség novelésével,
e cs6 atmérdjének novelésével,

e meélység novelésével,

o clhelyezés stiritésével.

Ezek mellett az el6z6 fejezetben bemutatott tényezdk, amelyek a hdmérsékleti viszonyokra
hatassal vannak, nagymértékben befolyasoljak a kollektorok hatasfokat.

3.2 Tanulmanyok és eredmények

3.2.1 Napsugarzas intenzitasa, burkolat altal elnyelt ho, és a vezetékek altal elnyelt ho

A [2] tanulméanyban laboratériumi viszonyok kozott egy 12*8 m? teriiletii tesztszakaszt
épitettek aszfalt kollektoros rendszerbdl Kina egyik varosdban. A maximalis homérséklet
nyaron 36,9°C, a szél sebessége atlagosan 1,8 m/s. A napsugarzas 100-1166 W/m? kozott
volt. A rendszer kialakitasat a 15. adbran lathatjuk.

A hotarozot 120 m mélyen helyezték el a talajban, ahol a hdmérséklet 13,7°C volt. A
vezetékek 80 mm mélyen a felszintdl, 200 mm egymas kozotti tavolsaggal voltak elhelyezve.
Kiilsé atmérdjiik 20 mm. A valos idejii méréseket, ahogy a 15. dbrdn is latszik, tobb eszkdz
biztositotta. Ezek a 9. tdbldzatban vannak feltiintetve.

8 Neil Packer 2011
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a, | aszfalt kollektoros burkolat h6méré (1-6)
c, | hagyomanyos burkolat hémérséklet mérése (7-9)
e) | kaloriméter
L) | aramlas szenzor
T1) | bearamlé folyadék hdmérsékletének mérése
T2) | kiaraml6 folyadék hdmérsékletének mérése
i) | fold alatti hémérséklet mérése (1-1 - 1-6)
9. tablazat: Valés idejii eredményeket méré eszkozok

Ezen kivil mérték a levegd homérsékletét 1,5 méterre a fold felszinétdl, és a sugarzas
mértékét 3 méterre a felszintdl.

A [8] kutatasban hasonld elrendezést allitottak Ossze. A tanulmanyban a kollektorokban
araml6é folyadék intenzitdsanak fliggvényében vizsgaltak laboratériumban a rendszer
teljesitményét. A vizsgalatot 1,2*%0,6 m? feliileti beton tabldkon végezték el. A rézvezetékek
kiils6 atméréje 20 mm, a fal vastagsdga 4 mm volt. A burkolat 8 mm als6, 40 mm kdzEépso,
¢és 30 mm felsd rétegbdl allt. A vezetékek a kdzépsé rétegre voltak rafektetve szerpentines
formaban 90, 120, és 150 mm kdztes tavolsagban a harom tablan. Azaz, a csévezeték felsd
pontja és a burkolat felszine kozott 10 mm volt, szemben a [2] tanulmanyban ismertetett
elhelyezéssel, ahol ez az érték 60 mm. Fontos megjegyezni, hogy igy nyilvan valéan
magasabb lesz a hatasfoka a [8]-as rendszernek, teherbiras szempontjabol ez valosziniileg
nem miikodo kialakitas. A rendszer felépitését a 16. dbran lathatjuk.

A [2] tanulmanytol eltéréen itt a meleg viz egy hdcserélobe folyik bele, ami lehiiti, annak
érdekében, hogy a tartalyban a homérséklet allandd jelleggel alacsony maradjon. A szél
hatasat nem vették figyelembe, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy ahogy azt a [2]
tanulmany bemutatasanal lathattuk (/3. dbra), ennek hatasa igen jelentés. Mérték a
napsugarzas intenzitasat, a kornyezeti levegd hdmérsékletét, a tablakba be-, és kidramlo viz
hémérsékletét, a feliilet homérsékletét, a tartalyban 1€évé viz homérsékletét, az aramlas
intenzitasat stb. Az aramlas sebességét 70 80 és 100 L/h-ra vették rendre az 1. 2. és 3. napon.

COIL PIPES

e . ]Ij \
B! 1N—|
« =1 \ HEAT
| 12 | EXCHANGER
= HEAT | N
5 COLLECTING | FLOWMETER +| WATER TANK
= SURFACE /
o —8— TEMPERATURE MEASUREMENT POINTS
15. abra: Kollektoros rendszer kialakitasa a 2. 16. abra: Kollektoros rendszer kialakitasa a 8.
tanulmanyban (forras: Z. Zhou et al. 2014) tanulmanyban (forras: Q. Gao el al. 2010)

17



AJIKA____.A

EH ;.:.:;:.:u::llllllf

nnnnnn
T

Tudoményos Diakkori Konferencia 2016 MUEGYETEM i'?”é'”z'

A [2] kutatas soran a 69 nyari nap alatt 2821 kWh hOmennyiséget taroltak el, és ehhez 331
kWh elektromos energia volt sziikséges. A kornyezet, és a feliilet hémérséklete, valamint a
napsugarzas intenzitasa a /7. abran lathato.
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—»—=normal pavement surface temperature
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17. abra: Homérséklet és napsugarzas alakulasa a nap folyaman (forras: Z. Zhou et al. 2014)

Fiiggbleges tengelyen a hdmérséklet, illetve a sugarzas intenzitasa, a vizszintes tengelyen a
nap 24 oraja lathato. Azt tapasztalhatjuk, amit mar a korabbi tanulmanyokban is, hogy a
burkolat felszinének homérséklete a kora reggeli 6rdk (6-8h) és az esti orak (18-20h) kozott
ugrik meg lényegesen, mig a levegd hdmérséklete kisebb mértékben valtozik. Jelen esetben a
maximalis hdmérséklete a levegdnek 35°C, a burkolatnak 59,8°C, amit 14 6rakor ért el. A
napsugéarzas intenzitasa 12:30 kor volt a legnagyobb, 881 W/m2 A maximum elérése utan a
hdsugarzas, és feliileti hOmérséklet lefutdsa hasonld volt, azt leszamitva, hogy a felszin
hémérsékletének gorbéjénél nagyjabol 90 perces eltolodas figyelhetdé meg.

A burkolatot ér6, és az elnyelt hosugarzas mértéke a 18. abran lathato. Fliggdleges tengelyen
a homennyiség, vizszintesen az id0 lathato. Sziirke vonal a napsugarzast, haromszogezett
vonal a rendszer hétarold képességét, a rombusszal jeldlt vonal az elnyelt hdmennyiséget
abrézolja.

45.0
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P
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= 0lar radiation == heat gain of pavement

—dr—thermal storage capacity of system

18. abra: Napsugarzas, elnyelt hé, és a rendszer hékapacitiasa a nap folyaman (forras: Z. Zhou
et al. 2014)
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A napsugarzas értéke 21-47,2 kWh koz¢ esett, a burkolat abszorpcios tényezoje (elnyelt ho és
a napsugarzas ardnya) 12,5-49.9 % kozott volt, atlagosan 37% volt a nap folyaman. A
hétarolas hatasfoka 11,4-28,6 % kozott volt, atlagosan 17%.

A [8] tanulmanyban az elsé nap alatt mért homérsékletek és napsugarzas intenzitdsanak
viszonyait a 19. dbrdn lathatjuk. Fliggéleges tengelyen a homérséklet (folytonos vonal), és
napsugarzas (szaggatott vonal), vizszintes tengelyen az idd keriilt feltiintetésre. A mért
értékek ingadozasat a felhok arnyékold hatasa okozza. Azt tapasztalhatjuk, hogy a
hoémérséklet kismértékii, 3-5°C-os valtozasara a napsugarzas mértéke jelentdsen, akar 500-
600 W/m?-rel csdkkent.

A 20. 21. dbrakon lathatjuk a bearamlo és a kiaramlo viz hdmérsékletét. Azt tapasztalhatjuk,
hogy a folyadék hémérséklete 1-5°C-al nétt, a maximalis kiaramld folyadék 35°C-os volt,
amely nem elegendd a foldalatti tarolasra. A 3. napon a levegd homérséklete hiivosebb volt,
ez magyaréazza, hogy a 3. gorbe alacsonyabban van. Igy a folyadék sebességének hatasat nem
lehet kimutatni.
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19. abra: Napsugarzas mértéke és a levego homérséklete az id6 fiiggvényében (forras: Q. Gao el

al. 2010)
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20. abra: Kiaramlé viz homérséklete (forras:  21. 4bra: Bearamlo viz hémérséklete (forras: Q.
Q. Gao el al. 2010) Gao el al. 2010)

A 22. abran lathatjuk a rendszer hatasfokat (elnyelt hoé és a teljes napsugarzas hanyadosa,
fiiggdleges tengely) az aramlas sebességének (vizszintes tengely) és a csovek egymas kozotti
tavolsagéanak fiiggvényében.
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22. abra: Rendszer hatasfoka (forras: Q. Gao el al. 2010)

Lathato, hogy minél siirlibben vannak elhelyezve a csovek annal nagyobb a hatasfok, illetve
az aramlas sebességének novelésével is hasonlo hatést ériink el. Az tapasztaltak tovabba, hogy
a stribb fektetéssel a burkolat feliiletének hdmérséklete akar 7°C-al is csokkenthetd a ritkabb
fektetéshez képest. A legnagyobb elért hdenergia elnyelésének kapacitasa 9 cm-es fektetéssel
258 W/m?, 12 cm-nél 232 W/m?, 15 cm-nél 154 W/m2. A teljes elnyelt hdmennyiségnek
41%-at a 9 cm-es fektetésti tabla, 37 %-at a 12 cm-es fektetési tabla, 22%-at a 15 cm
osztaskozii tabla nyelte el. Erdemes megismételni, hogy a vezetékek felsé pontja 1
centiméterre volt csak a burkolat felszinét6l, amely ugyan ndveli a hatasfokot, nem
alkalmazhat6 jarmiivek terheinek kitett itszakaszon.

3.2.2 Hagyomanyos és kisérleti burkolatok osszehasonlitdsa

A [2] tanulmany alapjan a normal és a kisérleti burkolat hdmérsékletének alakulasat a 23.
dbran lathatjuk. A normal burkolat 2,6-6°C-al melegebb volt a nap minden o6rajaban. Ez a
tendencia a vizsgalt 7 nap alatt végig €rvényes volt. A maximalis hdmérséklet ez alatt az 1d6
alatt a hagyomanyos burkolatnak 62,3°C, a kollektoros burkolatnak 57,9 °C volt.

Temperature (°C)

MNMMNWWEBOWULOVO
o

ounounowno

S PP PSSP PSP SS P
AT RV AR AR NPT AP AV

Time
—+—experimental pavement surface temperature

——normal pavement surface temperature

23. abra: Hagyomanyos és kollektoros burkolat homérséklete kozotti osszefiiggés (forras: Z.
Zhou et al. 2014)
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3.2.3 Hoéolvasztas aszfalt kollektorral

A téli vizsgalati idétartam alatt a [2] tanulményban 104 nap alatt 4598 kWh hot vezettek be a
burkolatba, amelynek energiaigénye 499 kWh volt. A 24. abran lathatd a hagyomanyos (sima
vonal) és a kisérleti burkolat (haromszoggel ellatott vonal) hdmérséklete kozott a kiilonbség.
Lathatjuk, hogy egy rovid idétartamot kivéve a kollektoros burkolat hdmérséklete fagypont
folott volt a nap folyaman, mig a hagyomanyos burkolat hémérséklete 0°C alatt volt
mindvégig. A levegd homérséklete -2,8 -0,4 °C kozott volt. A kollektorok hémérséklet-
noveld hatasabol adédodan a burkolatra es6 ho rogton elolvadt.

=i 0y perimental road surface
temperature

Temperature (°C)

P D P DD DH DD P D
S a7 ;,2'\ el u_.'.\.‘ WG AT

BN N AN N N N A

Time
24. abra: Hagyomanyos és kollektoros burkolat homérséklete télen (forras: Z. Zhou et al. 2014)

A [9] tanulmanyban a kollektoros rendszer hoolvasztd képességét modellezték. A bemeneti
paraméterek alapjan a jégréteg homérséklete -3 °C, vastagsaga 1 cm, a vezetékekben folyo viz
hémérséklete 25°C volt. A palyaszerkezet 4 cm koporétegbdl, 6 cm kotd rétegbdl, 8 cm
alaprétegbdl, 20 cm alapbdl, 40 cm alsoé alapbol, és talajbol alt. Adott volt tovabba az anyagok
hévezetd tényezdje, fajlagos hdje, siirlisége. A vezeték kiilsé atmérdje 15 mm, belsd atmérdje
10 mm. A fektetési mélységet 4, 7, 10, 14 cm kozott valtoztattdk. Az aszfalt hdovezetd
tényezdjét 1,3 W/m°C-nak vették fel alapbdl, de ezt grafit por hozzdadasaval noveltek is
egészen 5 W/m°C-ig.

A 25. abra hovezetd tényezo €s a jég olvadasanak kezdeti idejének Osszefliggését adja meg a
vezetékek fektetési mélységének fiiggvényében. Lathatod, hogy azonos fektetési mélységnél a
nagyobb hdvezetd tényezdvel rendelkezd burkolatnal hamarabb kezdddik el a jég olvadasa. A
fektetési mélység csokkentésével hasonldo modon csokken ez az idStartam.
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25. abra: Hé olvadasanak kezdete a hovezeto tényezo és a kollektorok mélységének
fiiggvényében (forras: M. Chen et al. 2011)

A 26. abran lathaté a kiilonbség a 1,3 W/m°C (AC) és a 3,0 W/m°C (CAC) hévezetd
tényez6ji aszfaltburkolatok hémérséklet eloszlasa kozott. Lathato, hogy a jobb hévezetés
hatasara gyorsabban terjed a h6 a burkolatban, és mar 40 perc utan 0°C felé emelkedik a
feliilet egy részének hdmérséklete.

A kisérleti mintdba grafitporral javitottdk a hdévezetd képességet. Ahogyan a 27. dbran
lathatjuk a grafit aranyanak novelésével egy darabig né a hévezetd képesség, de csokken a
hékapacitas. Igy 18 %-os adagolast allapitottak meg a legkedvezdbbnek. Kimutattik, hogy a
hévezetd képesség 1,531 W/m°C-rol 2,309 W/m°C-ra vald novelése 30%-al csokkenti a ho
elolvasztasahoz sziikséges 1dot.

100min || 120min

AC |H AC
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26. abra: Ho6 aramlasa a hagyomanyos és a konduktiv aszfalt esetében (forras: M. Chen et al.
2011)
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27. abra: Hovezeto képesség és hokapacitas a grafit adagolas aranyaban (forras: M. Chen et al.
2011)

Tovabba vizsgaltdk a bearamld viz homérsékletének valtoztatdsdval jard hatast is. Egyik
esetben 25°C, masik esetben 50°C-os vizet dramoltattak a rendszerbe. 25°C-0s esetben 3,8 cm
havat 382 perc alatt, 50°C-os esetben 12,2 cm vastag horéteget 309 perc alatt olvasztottak fel.
Ugyanakkor a nagy energia igény miatt nem tartjak fontosnak az ilyen magas hémérsékletii
folyadék hasznalatat.

3.2.4 Beépitettség hatdsa a kollektoros rendszer teljesitményére

A [10] tanulmanyban az aszfalt kollektoros rendszer teljesitményét vizsgaltak kiilonos
tekintettel a beépitettség jellegére. A szamitasokat egy kordbbi tanulmanyban felallitott
modellen keresztiil hajtottak végre, és ehhez viszonyitva validaltak. A modell két részbdl allt:
egy makro és egy mikro teriiletbdl. Ezeket kiilon futtattdk le, ugyanis egybe sok 1d6t igényelt
volna, mig pontos eredményt kapnak. A makro teriilet az épiiletek kozotti burkolat felszinét
reprezentalta. Ennek célja az atmoszféra profiljdnak, a kanyon Iégmozgas
sebességprofiljanak, a kanyon levegdjének ¢és a burkolat hdmérsékleti profiljanak
megismerése. A mikro teriilet a kollektoros rendszert foglalta magéiba, aminek a
peremfeltételeit a makro modellben kapott burkolat hdmérsékleti profiljabol szarmaztattak.

A beépitett teriileten a burkolat szélessége 20 m, az épiiletek magassaga 20 m, hosszuk 100 m.
A geometria befolydsolja a szél aramléasat, valamint a sugarzads visszareflektalodasat. A
modell kialakitasakor iigyelni kellett, hogy az épiiletek teteje felett kelld magassagig tartson a
modellezett tér, hogy a 1égmozgasok megfelelden legyenek szimuldlva.

Nem beépitett teriilet esetében a kiilonbség az, hogy nincsenek épiiletek, amelyek hatéssal
lennének a burkolat hdmérsékletére.

A mikro teriiletben 10 méter hosszi 5 mm falvastagsagi, 20 mm-es atmérével rendelkezd
0,15 méter mélyen fektetett, egymas kozott 1 méter tavolsagra fekvd réz csovek alkottdk a
kollektoros rendszert. Ezt a korabban bemutatott tanulmanyokhoz képest mélyebb és
ritkdsabb fektetés. A modell egyszertsitésére a burkolat feliiletének minddssze 10 %-ara,
nagyjabol 10%¥20 m? teriiletre terjesztették ki a vezetékeket.
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Paraméterek:

e Viz sebessége a vezetékben: 0,1 m/s
e Belépd viz hdmérséklete: 20°C

e Levegd homérséklete 30°C

o Sz¢l sebessége: 1 m/s

Adottak voltak tovabba az 1ut, talaj, fal, réz vezeték feliileteinek, valamint a viznek a
paraméterei (homérséklet, stirliség, fajlagos ho, emisszios egylitthatd, hovezetd képesség).

A nyari hénapokon kiviil vizsgaltadk a marciusi szeptember ¢és decemberi honapok
atlaghdmérsékletének megfeleld viszonyokat.

A szimulacio julius 21. 13:00 idépontnak megfelelé napallast feltételez. A szél aramlasa a B
épiilet feldl az A épiilet felé iranyul.

A vezetékek az utca tengelyével parhuzamosan fekszenek, elrendezésiik a 28. dbrdn lathato
beépitett (a) és beépitetlen kornyezet (b) esetében.

Bullding B
Building A

o0 o0 00O OO0 000 OO0 O OO0 0O
B5 B4 B3 B2 c1 A2 A3 Ad AS

@

oOCcC 00 000D 000 00 0C0O O 00 00

BE-5 B4 B3 B-2 C1 A-2 Al A4 A5

()

28. abra: Vezetékek elhelyezése (a) (b) (forras: D. S.N.M. Nasir et al. 2015)

A hémérsékleti viszonyok egy adott iddpontnak megfeleld napallas esetén a 29. abran lathato.
Az tapasztalhatd, hogy beépitett esetben a B épiiletsor arnyékold hatasa miatt az A épiiletsor
kozelében lesz nagyobb a feliilet hdmérséklete. Tovabba a sz¢él aramldsanak is nagy szerepe
van, ugyanis lathato, hogy a vizsgalt szakasz két szélén, ahol a levegd mozgasa szabadabb,
kisebb a hdmérséklet, mint a szakasz kozepén. Ebbdl kdvetkezik, hogy a nyitott kdrnyezetben
is alacsonyabb a feliilet homérséklete. Az egyes vezetékek feletti hdmérsékletet a 30. abran
lathatjuk. Ahogy azt a 29. dbrdn is tapasztalhattuk, az A épiilet kozelében magasabb a
hémérséklet (piros vonal), mig nyilt teriileten egyenletes a hdmérséklet eloszlasa a
keresztmetszetben (kék vonal). Beépitett esetben a legnagyobb hdmérséklet 356,22K azaz
83,07°C volt, mig nyilt kornyezetben 331,74K, azaz 58,59°C volt, a kiilonbség a két
kiilonbozd beépitettség kozott tehat 24,5°C.  Ebbdl kovetkezik, hogy a kollektorok
hémérséklet-csokkentd hatasa az A épiilet kdrnyezetében magasabb.
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29. abra: Beépitettség hatasa a burkolat hémérsékletére (forras: D. S.N.M. Nasir et al. 2015)
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30. abra: Az egyes vezetékek feletti homérséklet (forras: D. S.N.M. Nasir et al. 2015)

A bemend viz hdmérseklete minden esetben 20°C volt. A legnagyobb homérsékletii teriileten,
tehat az A épiilet kozelében a kimend viz homérséklete 14°C-al, legkisebb esetben 9°C-al
nétt. Atlagosan a beépitett kornyezetben elhelyezett kollektorok 36%-al  voltak
hatékonyabbak, ennyivel tobb hét gylijtottek be, mint a beépitetlen koérnyezet. A nyilt
kornyezetben 9%-al csokkent a feliilet hdmérséklete, mig a beépitett esetben 9-14% kozott
volt a csokkentd hatas.

A szélsebesség hatasanak vizsgalatakor a 31. dbran lathatd Osszefliggéseket tapasztaltdk. Az
eredmények az utcaszakasz tengelyében, a C-l-es vezetékben mért értékeket mutatjak.
Fiiggbleges tengelyen a homérséklet, illetve hdmérséklet-valtozas, vizszintes tengelyen a szél
sebessége keriilt feltiintetésre. Lathatd, hogy a felszin homérséklete (lila vonal) majdnem
40°C-ot csokken, ha a szélsebesség 1 m/s-rol 10 m/s-ra ndvekszik. A vezetékbe bearamld és
kidraml6 viz hémérséklet kiillonbsége nagyjabol 8,5°C-al csokken.
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31. abra: Homérséklet alakulasa a szélsebesség fiiggvényében (forras: D. S.N.M. Nasir et al.
2015)

Az évszakokra vonatkozd mérés eredményei a 32. abrdn lathatd. Mindegyik esetben a honap
21. napjan mért atlagos homérséklettel szamoltak, €s a szakasz tengelyében 1évd vezetéknél
mért eredményeket vizsgaltak. Fiiggdleges valamint a
hémérsékletvaltozas, vizszintes tengelyen a 3. 6. 9. 12. honapot abrazoltak. Lathatd, hogy
kétségteleniil a nyari viszonyokban a legnagyobb a hémérséklet, illetve a legnagyobb a
hémérséklet valtozasa a kiaramlod és a bearamld viz kozott. Szeptemberi honapra a felszin
homérséklete 30%-al, decemberre 62%-al, marciusra 40%-al csokken.
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32. abra: Homérséklet alakulasa az évszakok fiiggvényében (forras: D. S.N.M. Nasir et al. 2015)
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3.3 Osszefoglalas és konkluzio

Az aszfalt kollektorok hasznalata egy alternativ lehetéség a napenergia, mint megajuld
energiaforras felhaszndlédsara. A kialakitott rendszerrel nyaron a napsugérzas befogasaval
héenergiat nyerhetiink meleg viz formajaban, amelyet akar késébbi célra is elraktarozhatunk.
A [2] tanulméanyban 69 nap alatt 2821 kWh energiat taroltak el a 96 m2-es tesztszakaszon,
amely nagyjabol megegyezik egy 2 fOs haztartds éves energiafogyasztasaval. A [8]
tanulmanyban a legnagyobb elért hdelnyelés 258 W/m? volt, ez nagyjabol a legnagyobb
napsugarzas negyede.

A vezetékekben folyo viz hiiti a palyaszerkezetet, ami élettartam ndvekedést jelenthet, €s igy
a varosi levegd hémérsékletét is mérsékli. A [2] kutatisban lathattuk, hogy a kollektoros
burkolat hémérséklete 6°C-al volt alacsonyabb a hagyomanyos burkolaténal.

Mindezek mellett téli csapadékos iddszakban a burkolat hdémérsékletének nodvelése is
lehetséges. A [2] tanulmany alapjan 2-4°C-al is novelheté a burkolat hémérséklete, aminek
eredménye képen a hdmérséklet fagypont felett volt az egész nap. 4 cm vastag horéteget a [9]
tanulmanyban nagyjabol 6 ora alatt olvasztott fel a rendszer 25°C-os viz hasznalataval. Ezzel
a modszerrel tehat csokkenthetd az utsdzas mértéke.

Lathatjuk, hogy a kollektoros rendszernek szamos felhasznalasi lehet6sége van. Ugyanakkor
azt is kimutattak a [2], és [8] tanulmanyban, hogy a héelnyelésre vonatkozo hatasfoka nem
haladja meg a 27-34%-ot. Néhany paraméter valtozasara igen érzékeny a rendszer. Felh6k
hatasara néhany fokos lehtilés johet 1étre a levegd hémérsékletében, és ezzel a napsugarzas
500-600 W/m? is csokkenhet a [8] tanulmany alapjan. A fektetési mélységet 9 cm-rdl 15 cm-
re novelve az elnyelt hd mennyisége 100 W/m?2-rel csokkenhet [8]. Tovabba, ahogyan a [10]
tanulmanyban lathattuk, a beépitettségnek is nagy szerepe van. Nyilt kdrnyezetben a szabad
légmozgéas miatt akar 24°C-al csokken a burkolat hdmérséklete, és igy a beépitett
kornyezetben alkalmazott kollektorok 36%-al tobb hot gylijtenek Ossze. Tovabba kimutattak,
hogy ha a szélsebesség 1 m/s-r6l 10 m/s-ra nd, a feliilet hémérséklete akar 40°C-al is
csokkenhet.

Egyik tanulmanyban sem volt megemlitve a rendszer talan egyik legnagyobb héatranya.
Ugyanis az utépitésben manapsag modern teritdgépekkel épitik az utburkolatot, amelyek
mikodésével a beépitési helyszinen 1év0 lefektetett csOvezetékek jelenléte igen
koriilményesen hozhatd 0ssze. Az évek sordn gyakori tapasztalat a burkolat elhasznalodasa,
kopésa, katyuk kialakulasa €s nyomvalyusodas. Vitathatatlan, hogy egy-egy ilyen feliileti hiba
jelentds karosodast okozhat a vezetékekben, amelyekben a folyamatosan folyd viz tovéabbi
vesz€lyes helyzetet generalhat. Végiil, de nem utolsoé sorban az aszfalt burkolatok felujitasa
soran gépek segitségével marjak fel a felsébb rétegeket. Kiilondsebb magyarazat nélkiil
megallapithatjuk, hogy a fémvezetékekre ez nincsen jo hatassal.

Tovabbi kutatasra ajanlott az aszfalt kollektoros rendszer gazdasagi elemzése, a beruhazasi,
beépitettség, a napsugarak altal sokat ért feliilet és szélcsatorndk fliggvényében érdemes volna
olyan tanulmanyt késziteni, ahol ez a rendszer hatdsfoka a legmagasabb. Tovabba a
szamitogépes szimulaciok készitése folyton sziikséges tevékenység, és igy az a torekvés, hogy
a val6saghoz minél kozelebb all6 modell keriiljon felallitasra.
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4. Burkolat héenergiajanak felhasznalasa napelemekkel

4.1 Napelemes rendszer elterjedése

A napelemek egyre nagyobb mértékben hasznalatban 1évé mod a napsugarzas hasznositasara.
Mig 2005-ben a napelemek globalis szinten 5 gigawatt energiat allitottak el6, 2015-re ez az
érték elérte a 230 gigawattot®, amely nagyjabol 115 Paksi Atomerdmii teljesitményével ér fel.
Jelenleg a napelemek 20-25%-4t képes a napenergianak hasznositani. 1 m? feliiletdi napelem
tehat legjobb esetben 200 W teljesitménnyel tud energiat termelni, azaz ez egy 6ra alatt 200
Wh, tiz négyzetméter 2,0 KWh, egy év alatt ez 17 500 kWh, amely nagyjabdl négyszer
akkora, mint egy atlagos magyar 4 fO0s haztartias éves fogyasztasa. Laboratoriumi keretek
kozott a legnagyobb elért hatasfok 46% volt. Németorszagban a 2015-6s évben az elektromos
aram fogyasztis 7%-at a napelemek szolgaltattdk. Aruk az utolsé 5-6 évben kezdett
nagymértékben csokkenni, mig 2008-ban 3 $/watt felett volt az ara 2015-re ez majdnem
hatodara, 0,57 $/watt-ra csokkent.°

Miért is érdemes foglalkozni a napelemekkel? A manapsag hasznalt fosszilis tiizel6anyagok
elégése felelos az iiveghazhatast gazok 50%-aért. A napenergia felhasznalasanak térnyerése
igy tehat a felére csokkentené az iiveghazhatast, ami a globdlis felmelegedésért felelds. Az
elektromos autok elterjedése megallithatatlan folyamatnak tlinik az utdébbi évek
tendencidjabol  kiindulva. A napelemek  hasznédlatdval kinyert elektromossag
kornyezetbaratabb feltoltési modszer lehetne a jarmtiveknek, amik 2015-6s adatok alapjan
csak az Egyediilt Allamokban naponta 1,453 milliard liter {izemanyagot fogyasztottak.'*A
hagyomanyos jarmtivek tiveghazhatasu gazok kibocsajtasa tovabbi 25%, igy 0sszességében a
napelemes burkolatok az elektromos jarmiivekkel 75%-al csokkentené a karos gazok
kibocséjtasat.

Utburkolatokon valé alkalmazasa, leginkidbb a megfeleld mechanikai, és teherbirasi
kovetelmények hidnya miatt kezdeti stddiumban van. Kevesebb tanulmény is vizsgalja az
alkalmazésat, mint az eddig targyaltaknal, ugyanis a napelem draga, és féleg nagyobb cégek
engedhetik meg, hogy a kutatdi részlegiik foglalkozzanak a fotovoltaikus anyagokkal.

4.2 Fotovoltaikus rendszer miikodése

A napelem cella két kiilonb6z6, egymassal Osszekapcsolt, vékony rétegli félvezetd anyagot
tartalmaz. Az egyik félvezetd a p-tipusu (pozitiv) szennyezést, a masik az n-tipust (negativ)
szennyezést kap. Ezek a félvezetdk altalaban sziliciumbol késziilnek, de késziilhetnek mas
anyagokbol is. A szilicium - stabilitdsabol adoddan - elméletileg korlatlan ideig valtozatlan
marad, igy igen alkalmas ilyen célokra torténd alkalmazasa. Az n-tipust félvezetdk kristalyos
sziliciumbol késziilnek, amelyet igen kis mennyiségli foszforral szennyeznek. A szennyezési
eljaras altal az anyag a racskotésekben nem résztvevd szabad elektronokkal fog rendelkezni,
¢és éppen ezért lesz ez a negativ félvezetd. A p-tipusu félvezetdk is kristalyos sziliciumbol
késziilnek, melyet kis mennyiségii borral szennyeznek, és ezaltal elektronhiany 1ép fel benne,

® Frankfurt School- UNEP Centre, GLOBAL TRENDS IN RENEWABLE ENERGY INVESTMENT 2016
10 The IHS Technology Solar Team, Top Solar Power Industry Trends for 2015
1 https://www.eia.gov/tools/fags/fag.cfm?id=23&t=10 Latogatas ideje: 2016. oktdber 27.
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és ezen elektronhianyok (,lyukak™) miatt lesz a pozitiv félvezetd. A két ellentétes
szennyezési réteg Osszeillesztésénél a lyukak ¢és az elektronok semlegesitddnek
(,,rekombinalodnak™) s ekozben kozottiik fesziiltség jon 1étre.

negativ elektroda

G<

n-tipusu szennyezés

pozitiv elektroda p-n hatarfelllet

p-tipusu szennyezes

33. abra: Napelem miikodése (forras: http://nvsolar.hu/a-napelemek-mukodese)

A napelemre esé napfény energidval rendelkezd részecskékbdl, fotonokbol all. Amikor a
megfeleld hullamhosszusagu fény a napelemre esik a pozitiv, és a negativ tartomany kozotti
semlegesitett zonaba nyelddik el, akkor a fény fotonjai energiajukat atadjdk az anyagban az
elektronoknak, amelyek szabaddd valnak, és vandorlasuk 4&ltal vezetik az aramot. Az
elektronok helyén az anyagban ,,lyukak” keletkeznek, amelyek szintén képesek elmozdulni.
Amikor a fotonok gerjesztik az elektronokat, a kiugrott elektronok a negativ, a lyukak a
pozitiv oldal felé fognak aramolni, igy jon létre az elektromos tér €és az ebbdl adodo
fesziiltség.

Ha a napelemhez kiils6 aramkort kapcsolunk, akkor a mozgd elektronok a félvezetdn at a
cella tetején 1évd fém csatlakozo6 felé aramolnak, mig a ,,lyukak™ ellentétes iranyba, a cella
aljan 1évé fém csatlakoz6 felé, ahol feltoltddnek elektronokkal a kiilsd aramkor masik
oldalarol (a cella tetejérdl). Ezt a fesziiltséget a belsd elektromos mezd (amely a p-n
kapcsolddas helyén jon 1étre) termeli.

A héztartdsokban a napelemes részét képzi tovabba az inverter, amely a napelem altal generalt
egyenaramot valtoaramma alakitja at.

Kiilonboz6 tipusti napelemet kiilonboztetiink meg alapanyaguk szerint. Ezek a 10. tabldzatban
lathatoak.
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Monokristalyos napelem: Jelenleg legnagyobb hatasfoku (15-

Kristalyos 17%), élettartama 30 év.
napelem Polikristalyos napelem: Hatasfoka 10-13%, élettartama 25 év
koriil van.

Olcso eloallitasi koltség, 4-6% koriili hatasfok, é€lettartamuk 10

Amorf napelem | 7
év koriil van

Vékonyréteg Gyorsan fejlédnek, hatasfokuk még 5-8%, olcsdébb, mint a
napelem kristalyos tipus.

biohibrid napelem, eltemetett kontaktusi napelem, kadmium-
tellurid alapi napelem, koncentralt napelem, réz-indium-
gallium-szelenid napelem, festékanyaggal érzékenyitett
napelem, gallium-arzenid és a germanium napelem, hibrid
napelem, tobbrétegli (tobbatmenetes) napelem, nanokristalyos
napelem,  organikus  napelem,  Perovszkit  napelem,
Fotoelektrokémiai napelemek, plazmonikus napelem, miianyag
napelem, polimer napelem, Quantum pontos napelem, wafer
napelem

Egyéb napelemek

10. tablazat: Napelemek tipusai (forras: https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell)

4.3 Napelemes burkolatu technolégiak

Solar Roadways

A Solar Roadways nevii amerikai céget két Egyesiilt Allamokbeli hazaspér alapitotta 2006-
ban. Az orszag uthalozata igen fejlett, és igy a fenntartasa igen koltséges. Ha az 0sszes uton
napelemes burkolat lenne, haromszor annyi energiat termelnének, mint az orszag elektromos
aram fogyasztasa. Igy a cég a kozlekedésért felelés minisztériumtol is kiemelt tamogatasokat
kap.

A cég terméke hatszog alaku 0,4 m? teriileti napelemes panel, amely a fotovoltaikus
alkotokon kiviil LED lampakat, és fiit elemeket is tartalmaz. Ezen feliil minden panelben van
egy mikroszamitdégép, amelyek segitségével képesek egymadssal, a kozponti irdnyitd
rendszerrel, és a jarmiivekkel kommunikalni. Igy nemcsak energiat szolgaltat, de egy
intelligens utfeliiletet is 1étrehoz, amely nem igényel felfestéseket, és valos idejll jelzéseket,
tizeneteket kiild a jarmlben utazdknak. A flit6 elemekkel a ho-, és jegréteget lehet
felolvasztani. A feliilet specialis tivegbdl késziilt, amely birja a nehézgépjarmtivekbdl ad6do
terhelést is 113 tonndig, tartds, €¢s megfeleld az érdessége. A keménységi skalan, ahol az
aszfalt 1,3-a értéket vesz fel, az acél 4,5-6t, ez az tiveg 5,5-6,0-0s keménységnek felel meg.
Az aszfaltburkolattal ellentétben nem alakulhat ki katy. Cseréje egyszerli, hiszen egy elem
csak 45 kg. Tervezési élettartamuk 20-30 év kozott van. Hatasfoka megkozelitleg 18%, 230
W/m? a teljesitménye. Figyelembe véve az Egyesiilt Allamokban 1év6 utburkolatok
nagysagat, és hogy egy nap nagyjabdl 4 ordn at tart a napsugarzas csucsértéke arra jutottak,
hogy egy évben 22 966 Milliard kWh elektromos energiat tudnanak eldallitani, ha az utakat
napelem fedné. Ugyanakkor az utak gyakran lejtenek, igy a panelek elhelyezkedése nem teljes
mértékben iranyul a nap felé. Emiatt egy 30%-o0s veszteséggel szamolnak, €s igy nagyjabol 15
000 milliard kWh energiat tudnanak elballitani csak az Egyesiilt Allamokban.
Osszehasonlitasként a vildg elektromos 4ram fogyasztasa 2013-ban 20 269 milliard kWh
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volt.*2 Jelenleg vérosi utakra, parkolofeliiletekre, gyalogos utakra, jatszoterckre, és egyéb kis

34. abra: Solar Roadways (forras: www.solarroadways.com)

Wattway

A Wattway a francia multinacionalis cég, a Colas taldlmanya. Fejlesztése a 2005-6s év ota
zajlik. A szerkezet hasonldé moddon az eldbb bemutatottakhoz megfeleld teherbirassal,
érdességgel bird elem, amelybsl 20 m? elég egy csaladi hdz energia sziikségletének
kielégitésére. Kialakitasa eltérd a Solar Roadways-hez képes, ahogy a 35. dbran is lathatjuk.
Mindossze par mm vastag, liveg nélkiili, rendkiviil kifinomult, fejlett technoldgia. 15 cm
széles polikristalyos blokk alkotja, amelyet egy tobbrétegli anyag burkol. A feliilet érdességét
az aszfalt burkolathoz hasonloan alakitottdk ki. Természetesen a rendszerrel az elektromos
jarmivek is tolthetok lesznek, €és a kozuti jelzésrendszer elektromos ellatasa is lehetséges.
Kiilonbség az el6zd napelemes burkolathoz képest, hogy itt nincs beépitett LED vilagitas. A
fejlesztok még dolgoznak azon, hogy a Wattway ara csokkenjen, igyekeznek 6 Eurd/watt ala
vinni. 2016 ota kiilonb6z6 méretii, kornyezetii, terhelésti probaszakaszokat hoztak Iétre,
amelyek miikodését folyamatosan megfigyelik.

12 https://www.eia.gov/beta/international/ Latogatas ideje: 2016. oktéber 14
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35. abra: Wattway (forras: www.wattwaybycolas.com)

4.4 Osszefoglalas, konklizié

Az utdbbi évtizedben a napelemek hasznalata rohamos iitemben terjed. Lényegiik, hogy a
napsugarzas hatasara elektromos dramot termelnek. Haszndlatuk altaldban épiiletek tetején,
mezokon jellemzd. Hatasfokuk a kialakitasuktol fiiggden eltérd, maximalis esetben 20-25%,
de laboratoriumi keretek kozott 46% volt a maximalis érték. Egy panel atlagosan 200-250
watt teljesitményti.

Utépitésben jelenleg két nagy technologia ismert, az Egyesiilt Allamokban gyartott Solar
Roadways, valamint a francia Wattway. Kialakitasuk kis mértékben kiilonbozik, de a
napenergia atalakitasa ugyanazon az elven alapszik. Szamitasaik alapjan az utak napelemmel
vald burkoldsa megoldast jelentene a vilag elektromos energia ellatasara.

Bar a napelemes burkolat rendkiviil hasznosnak tlinik, és nem lehet kétségbe vonni
technologiai Ujitasat és nagyszerliségét, a gyartd kevésbé objektivan biralja a sajat termékét,
mint ahogyan egy tudomdnyos kutatisban lenni szokott. Eldszor is egy panel koltsége
nagyjabol 7000 $ (~2 milli6 Ft)13, igy joval tobb ideig tartana a megtériilése, mint egy atlagos
napelemes modulé. Ebbol adodik, hogy meghibasodas esetén sokkal nagyobb a javitas, vagy a
csere koltsége. Ezért egyeldre kisebb feliiletek kialakitasat tdimogatjak a cégek.

Masrészrol a tartossaga, teherbirasa megkérddjelezhetd. A koziti rendszerben a jarmiivek
statikus hatasa mellett a dinamikus terhelés jelentdsen megndveli az igénybevételeket. A
nagyobb balesetek tovabb ndvelik a sériilés kockazatit. Egy-egy ilyen meghibdsodas a
napelemektdl fliggd jelzésrendszere, az elektromos autdk toltére, esetleg a haldzat tobbi
részére is kihathat.

A félvezetd anyagok alkalmazasa jelenleg még kezdeti stadiumban van igy azok hasznalatat
érdemes vizsgalni. Lathattuk, hogy nagy szdmban vannak olyan anyagok, amelyek
elektromagneses hullamzas hatasara aramot indukalnak. Hasznos lehet a hagyomanyos aszfalt
burkolat és a félvezetdk kapcsolatat vizsgalni.

13 hitp://science.howstuffworks.com/environmental/energy/solar-panel-highway?2.htm Latogatds ideje: 2016.
oktober 3.
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Felhasznalt irodalom:

Dr. Mizsei J. 2003: Napelemek egyetemi segédlet

http://nvsolar.hu/a-napelemek-mukodese/ Latogatas ideje: 2016. oktober 22.

https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell Latogatas ideje: 2016. oktober 22.

Solar Roadways: www.solarroadways.com Latogatés ideje: 2016. oktdber 27.

Wattway: http://www.wattwaybycolas.com/en/ Latogatas ideje: 2016. oktdber 27.
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5. Burkolat héenergiajanak hasznositasa termoelektromossag
hasznalataval

Az utburkolatban fellépd hdenergia hasznositasdra egy alternativ lehetdség lehet a
termoelektromos jelenségek alkalmazdsa. A termoelektromossag, vagy hoelektromossag
Iényege, hogy homérséklet kiilonbség hatasara elektromos fesziiltség jon 1étre. A jelenséget
els6ként Thomas Seebeck fedezte fel 1821-ben, amely kapcsan négy hatast szoktak
elkiiloniteni.

5.1 Fizikai jellemzok ismertetése

Seebeck-hatdas

Ha az A és B pont To hémérsékleten van és C pont hémérséklete T, (T=\=To) az A és B pont
kozott U fesziiltséget mérhetiink, mindaddig, amig a homérséklet kiilonbség fennall. Azt a
fesziiltséget, amely 1 K homérsékletkiilonbség hatasara igy létrejon (V/K), termoerdnek
nevezik, amelynek nagysaga fiigg két anyagtol, és a hdmérséklet kiilonbségtol. A 36. dbran
lathatjuk a Seebeck-hatas elméletének rajzat.

T

@/ \@

ATU '{,B

36. abra: Termoelektromos effektusok rendszerének abraja (forras: http:/fizipedia.bme.hu)

A hémérséklet kiilonbség hatdsara 1étrejovo termofesziiltség:
U=a*(T-To)

Ahol a az érintkez6 vezetOk tulajdonsagaitdl fligg, igynevezett Seedbeck egytitthato.
A két anyag célszerlien félvezetd, ugyanis ezek vezetoképessége gyengébb, igy a hdmérséklet
kiilonbség fenntarthato.

Peltier-effektus

Jean Charles Athanase Peltier a Seebeck-effektus forditottjat fedezte fel 1834-ben. Ha az
emlitett aramkorbe aramot vezetiink az egyik forrasztasi hely hét ad le, a mésik hét vesz fel,
azaz homérséklet kiilonbség alakul ki. Az egységnyi 1d6 alatt felszabaduld vagy elnyelt hdnek
megfeleld hételjesitmény (Pp) ardnyos az | &rammal:

Ahol & a Peltier egyiitthato, o a Seedbeck egyiitthato, T az abszolut hdmérséklet.
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Thomson-effektus

Ha egy homogén vezetd mentén homérséklet kiilonbséget hozunk Iétre, és ezen a vezetd
elektromos aram folyik keresztiil a hdmérsékleti gradiens fel¢, akkor az aram ¢és a homérséklet
gradiens iranyatol, valamint a vezetd anyagatol fiiggden hé szabadul fel, vagy nyelddik el. Az
1doegység alatt a vezetd egységnyi hosszusagu részében fejlédé Thomson-héd aranyos az
aramerdsséggel és a hdmérséklet gradienssel:
dT
Pr=—7-——
I T dr
Ahol T a vezeté anyagatol és a hémérséklettdl fiiggd eldjeles mennyiség, a Thomson-allando.
A Thomson-hé pozitiv el6jelit — azaz h6 szabadul fel —, ha t pozitiv eléjelii és az aram a
magasabb homérsékleti hely feldl az alacsonyabb homérsékleti hely felé folyik.

Joule-hd

Az arammal atjart vezetOben hé szabadul fel: az tgynevezett Joule-hé. A Joule-térvény
értelmében a teljesitmény (P;), ha R ellenallast vezetdn | aram folyik:

2

Py=1I"HR

5.2 Peltier-elem mikodése

A Peltier és Seedbeck effektusok reprodukalasara Peltier-elemet, hasznalnak. Egy p-tipusa
(elektronhianyos atomokkal szennyezett) és egy n-tipust (elektrontdbblettel rendelkezd
atomokkal szennyezett) félvezetét Osszekotiink, az atfolyd elektromos dram hatdsara az
atmenetnél energiahiany keletkezik, ha az elektronaram egy alacsonyabb potencidju félvezetd
oszlopbol egy nagyobb potencidjuba 1ép at. Az igy létrejovo energiahiany pedig héfelvételhez
vezet, azaz hiit6hatast eredményez. A Peltier-elem felhasznalhato a Peltier-effektus inverzére,
a Seebeck-effektus 1étrejottéhez. Azaz homérséklet kiilonbség hatasara a csatlakozasi
pontoknal fesziiltség jon létre. A Peltier-elem hatasfoka az eléallitott elektromos energia és az
ataramlo hdenergia hanyadosaként definialhato.

A modulban az alabbi folyamatok jatszodnak le:

= Az aram iranyatol fliggben a Peltier-effektus miatt az egyik oldalon az atmenetnél ho
nyelddik el (hideg oldal, To hdmérsékleten), masik oldalon hd szabadul fel (meleg
oldal, T: hémérsékleten). Vagy ennek forditottja, a Seedbeck-effektus jatszodik le.

= A Thomson-effektus kovetkeztében a félvezetd elemek anyagatdl (és az aramiranytol)
fliggben az elem belsejében hd szabadul fel vagy nyelddik el. Ez a Peltier-elem két
feltiletén egyenld mértékd.

= A Joule-h6 kovetkeztében az elem belsejében ho fejlodik.
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» A hévezetés eredménye egy a meleg oldalrdl a hideg oldal felé torténé héaramlas. Igy
tehat ez rontja a modul teljesitményét. Ennek mértéke:
P=A*A*dT/d
Ahol: A - hovezetési egyiitthatd,
A- az elem feliilete,
d - elem vastagsaga,

dT - hémérséklet kiilonbség.

Az atmenetek két aluminium lemezhez csatlakoznak, jo hovezetd, de elektromosan szigeteld
réteggel (37. abra). Az aluminium lemezek koziil az egyik (a meleg oldal) T1 homérsékleten,
mig a masik (a hideg oldal) To hémérsékleten van.

elektromosan szigetelo
réteg

Al lemez
\

L VA T

piin} 1B Iol\
/ V)
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37. abra: Peltier-elem felépitése (forras: http://fizipedia.bme.hu)

A rendszer teljesitményét két tényez6 is csokkenti. Az egyik ok, hogy a félvezeté oszlopok
nem hdszigetelok. Ezért hdaram folyik vissza rajtuk, amely mértékét a félvezetdk mérete, és
hovezetési tényezdjiik befolyasol. Ez a veszteség annal nagyobb, minél nagyobb a két oldal
homérséklet kiilonbsége. A masik veszteséget a félvezetOkon athaladd dram hohatasa okozza,
azaz a Joule ho. A félvezetoknek ugyanis van egy ellenallasa, amelyet a méretiik és a villamos
vezetbképességiik mértéke befolyasol. Igy tehat hd keletkezik a félvezetSkben, amely hé
egyik része a meleg oldalt, masik része a hideg oldalt terheli, és igy szintén teljesitmény
veszteség jon létre. A nagyobb hatasfok érdekében a félvezetd anyagnak nagy termoer6t kell
szolgaltatniuk, kis hdévezetd tényezdjik és nagy villamos vezetd képességiik kell, hogy
legyen. Tovabbi befolyasoldo tényezé a félvezetok geometriai mérete. Egy adott
keresztmetszetli félvezetd oszlop ellenallasa, és igy a rajta atfolyd dram hatasara keletkezett
héveszteség annal nagyobb, minél hosszabbak az oszlopok. A két oldal kozotti hdatvezetés
miatt keletkezd veszteségek viszont ellenkezd értelemben valtoznak, vagyis csokkennek, ha a
tavolsagot noveljiik. Meg kell talalni tehat az optimalis geometriai méreteket, ahol a
veszteségek 0sszege a legkisebb.

A Peltier-elem felhasznalasa a szamitastechnikaban, a legelterjedtebb, ahol a
mikroprocesszorok hiitését oldja meg a rendszer. Hasznaljak tovabba autds hiitéknél. Eldnye,
hogy nem tartalmaz mozgé alkatrészt, kis helyigényti, és gyakorlatilag végtelen élettartalmul.
Hatranya, hogy termoelektromos generatorok jelenleg nagyjabol 7% hatasfokuak, és a
felhasznalt fémek igen koltségesek.
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5.3 Elektromos energia létrehozasa Peltier-elemmel

A Peltier-elemmel foglalkoz6 tanulmanyok tobbségében hémérséklet kiillonbség eldallitasat,
¢s az anyagok hlvezetési és egyéb tényezdinek megallapitasat vizsgaljak, csak kevés
foglalkozik a hdmérséklet kiillonbségbdl nyerhetd energidval.

A Seedbeck-effektus kihasznalasara a Peltier-elemek hatasfoka a termelt villamos energia és a
modulon 4thaladé hdenergia hanyadosabol szamithat6, nagyjabol 1-3% értéket vesz fel. igy
hasznalata nem terjedt el, csak laboratoriumi kisérletek folynak.

A [11] tanulmanyban aszfaltba épitett Peltier-elem hatékonysagat vizsgaltak laboratériumban.
Az modul két oldala kozott 20°C-os homérséklet kiillonbséget generaltak, amellyel minddssze
50 uW teljesitményt tudtak kifejteni.

5.4 Osszefoglalas, konkliizié

A termoelektromos hatds folyamén homérséklet kiilonbség hatdsara elektromos fesziiltség
indukalodik. Utépitésben, ahogyan a 2.2.1 Hémérséklet az aszfalt burkolatban c. fejezetben
lathattuk, a burkolat felsé 10 centiméterében maximum 15-20°C-0s homérséklet kiilonbség
1ép fel, amely hatasara nagyjabol 50 uW energiat képes a Peltier-elem eldallitani. Tovabba a
termoelem elhelyezése, ahogyan lathattuk koriilményes, fontos a jol megvalasztott elem-
magassag, homérséklet kiilonbség stb. Kis hatasfoka miatt egyelére nem terjed el a
hasznalata. Erdemes lehet azonban a termoelektromos hatdsokat alaposan megvizsgalni az
utburkolatban, hiszen kedvezé feltételek mellett hatasosan miikodé rendszert kaphatunk.

Felhasznalt irodalom:

[11] G. Wu, X. Yu 2012: Study on Aging Characteristics of Recycled Asphalt Binder Using
the Selective Adsorption-Desorption Method

Magony A., Huszti G. 2008: Termoelektromos-effektus gyakorlati hasznositasa TDK

Fizipédia: Félvezetd termoelem és Peltier-elem vizsgalata laboratoriumi segédlet
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6. Burkolatban keletkez6 energia kinyerése piezoelektromossag
felhasznalasaval

Az utak nemcsak a napsugarzasnak, hanem a jarmivek terhelésének is folyamatosan ki
vannak téve. Egy-egy nehéztengely athaladaskor rendkiviil nagy fesziiltség keletkezik a
burkolatba. A piezoelektromos anyagok ezt kihasznalva nyQjtanak alternativ energiaforrast.

6.1 Piezoelektromos anyagok miikodése

A piezoelektromos hatas 1ényege, hogy bizonyos anyagokon mechanikai deformaci6 hatasara
elektromos toltés keletkezik. A jelenséget 1880-ban fedezte fel Pierre Curie és Jacques Curie.
Piezoelektromos tulajdonsaggal rendelkezik példaul a kvarc, turmail, Rochelle s6, amelyek
meghatarozott tengelye mentén alkalmazott nyomas elektromos toltések megjelenését okozza
a kristaly feliilletén, azaz a kristdly polarizalodik. A jelenség forditottja is Iétezik: a
kristalyszerkezetben elektromos fesziiltség hatisara alakvaltozas jon 1étre.

A 38. dbran lathatjuk piezoelektromos anyagokban lejatszodd folyamatot nyomas, illetve
huzés hatasara. A kristalyok deformacidja soran a kationok és anionok vagy a dipdlusok egy
kicsit aszimmetrikusan eltolodnak és dipolusok keletkeznek. Ez eredményezi a feliileten mar
kimutathaté polarizacids toltést. A kristdly ionjai ugyan nem mozdulhatnak el, de a
fémfoliaban a megosztas révén 1étrejott toltések mar szabadon mozoghatnak.

I \

nyugalmi
allapot

Ossze-
nyomas

b

széthlizas

38. abra: Piezoelektromos kristalyok miikodése (forras:
http://hirmagazin.sulinet.hu/hu/tudomany/a-piezoelektromossag)
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A piezoelektromos anyagok alkalmazasanak teriiletei:

fesziiltség és nyomasmérés

mechanikai rezgések érzékelése

ultrahangforrasok

bakelit hanglemezek hangszeddje

kristaly-mikrofon

tintasugaras nyomtatasi technologia
piezoelektromos szikragyujtok (6ngyujtod, gazgynjto)

6.2 Tanulmanyok és eredmények

A [12] tanulmanyban két tipusu piezoelektromos modult vizsgaltak. Az I. tipusuban 25 darab,
masikban 6 darab piezoelektromos elemet helyeztek. A modulokat a burkolat felszine alatt 5
cm-re helyezték el. A terhelés és az eldallitott energia Osszefliggése az alabbi abrakon
lathatoak:

y = 5E-09%2 + 0.0003x
R?=0.9958 .-

Power m\W/
)

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Stress kPa

39. abra: Energia (mW)-terhelés (kPa) 6sszefiiggés az I. tipusit modulnal (forras: A.T.
Papagiannakis el al. 2016)

2.5
5 y= 5E—DE)}‘— 0.0003x .
RE=1
% 1.5
E .
% 1 -
o
05
0 &
0 100 200 300 400 500 600 700
Stress kPa

40. abra: Energia (mW)-terhelés (kPa) osszefiiggés az I1. tipusi modulnal (forras: A.T.
Papagiannakis el al. 2016)

Lathato, hogy a II. tipusti modullal kisebb terhelés hatdsara elérték ugyanazt a fesziiltséget,
hiszen itt egy elemre nagyobb terhelés jutott, nagyobb volt az Osszenyomodéasa. Az elsd
esetben linearis, a masodik esetben négyzetes kozelitést alkalmaztak.
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A mért értékekbdl a 11. tablazarban feltiintetett értékeket szamoltak ki.

1. tipusu modul | II. tipusi modul

személygépjarmi
kerékterhelésbol (6,6kN) adodo 34,6 93,6
energia (mW)

tehergépjarmi kerékterhelésébol
(44,5 kN) ad6d6 energia (mW)
11. tablazat: Modulok altal nyerhet6 energia személy-, és tehergépjarmii esetén

1560 4098

Azt tapasztalhatjuk, hogy a tehergépjarmiivek terhelésébdl ad6dd energia joval nagyobb 44-
45-sz0rose  a személygépjarmiivek terhelésébdl keletkezd energiandl. A  kevesebb
piezoelektromos elembdl all6 modulnal 2-3-szor nagyobb energia keletkezett.

A [13] tanulmanyban laboratériumi keretek kozott 0,9 MPa kerékterhelés hatasara 16 pW
energiat tudtak eldallitani. Ez a nehéz tehergépjarmiivek terhelésének felel meg. Figyelembe
véve, hogy a tehergépjarmiivek aranya 5 %, a személygépjarmiivek terhelése 0,2 MPa kortil
van, a nyerhetd energia 4 uW-ra esik kerékterhelésenként.

A tapasztalt értekekbdl szamolds Utjan becsiilték meg a piezoelektromossag altal nyerhetd
energiat. Egy 100 méteres szakaszon a két keréknyomba elhelyezve ilyen modulokat egy
kéttengelyes jarmii 0,252 W energiat termelne. Egy 150 ezer jarmi{i/nap forgalmt szakaszon
ez 1,65 kWh energiat jelentene. Ezt Madrid egyik legforgalmasabb szakaszara szamitottak,
magyar viszonyokra nézve a maximum forgalom 100 ezer jarmii/nap korill van (M1-M7
bevezetd). Természetesen hosszabb szakaszokra kiterjesztve Iényegesen meg lehet novelni ezt
az energiamennyiséget, ugyanakkor ennek a gazdasagi szempontok nagymértékben korlatot
allitanak.

A [14] tanulmanyban azt tapasztaltdk, hogy a terhelés nagysaganak, és a raterhelés
frekvencidjanak novelésével né a termelt energia nagysaga, mivel csokken a kristalyok
terhelési ideje (41. dbra).

A piezokristalyokat harom kiilonb6z6 struktiraban helyezték el. Az egyik modul 4 a mésik 8
a harmadik 16 elemet tartalmazott. Azt figyelték meg, hogy kevesebb piezoelektromos elemet
tartalmaz6é modul nagyobb energiat termelt, hiszen egy elemre nagyobb terhelés jutott.

16 16
A Prototype of 4 pzt 16 K
"§ 12 'g 12 Prototype of 8 pzt = 15 -
E £ Prototype of 16 pzt % e
g 8 T 8 T 8 a
] -
4 A 4 el o 4
Y A y WS
0 P ' 0 0
1 1.5 2 2.5 3 1 1.5 2 2.5 3 1 1.5 2 2.5 3
Load (KN) Load (KN) Load (KN)
(a)5 Hz (b) 10 Hz (¢)20 Hz

41. abra: Terhelés (kN)-energia (mW) osszefiiggése Kiilonboz6 terhelési sebességnél, és modul
tipusnal (forras: H. Roshani el al. 2016)
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Azt figyelték meg tovabba, hogy alacsonyabb hdmérsékleten nagyobb energia nyerhetd ki, de
ennek mértéke nem jelentds. (42. dbra)

W4°C [@22°C [@40°C

= 3
s
£
5 2
£
O III
i i
o LmzAT 7 7/
1 1.5 2
Load (kN)

42. abra: Terhelés (kN)- energia (mW) osszefiiggés kiillonboz6 homérsékleteknél (forras: H.
Roshani el al. 2016)

Gazdasagi szempontok

A [13] tanulmanyban a 43.dbrdn jellemezték a koltségviszonyokat.
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10 Medium High

Low
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43. abra: Koltségviszonyok (forras: A. Moure et al. 2016)

Fiiggbleges tengelyen az ar eur6/kWh-ban, vizszintes tengelyen a jarmuslriiség lathato.
Sziirke, zold, és piros savval a szélerdmiivek, napelemek, és hagyomanyos energiaforrasok
ara lett jelolve. Piros vonallal lathatjuk a piezoelektromos modulok koltségeit a terhelés
intenzitasanak fliggvényében. Lathatd, hogy az 4ra még béven meghaladja a jelenleg miik6dd
technologidk koltségeit. Ugyanakkor tgy kalkuldltak, hogy mint a napelemnek is, a
piezoelektromos anyagok ara is nagysagrendekkel csokkenhet egy-két évtizeden belill, igy az
mar nagy forgalom esetén megtériild lehet. Szdmolasuk alapjan a piezoelektromos elemek
telepitése egy négyzetméterre 1200 € koriil van.
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6.3 Osszefoglalas, konklizio

Az utak a termikus sugarzas mellett a mechanikai terhelésnek is jelentdsen ki vannak téve. A
piezoelektromos anyagokkal az igy 1étrejovo dsszenyomodasokbol elektromos dram allithatod
eld. Ezeknek mértéke a felhasznalt anyagok nagy ellenallasa miatt nem haladja meg a 16 pW-
ot egy tehergépjarmii kerékterhelésébodl, és a piezoelektromos kristalyok ara is elég magas.
Nagy elonye a korabban targyalt rendszerekkel szemben, hogy nem fligg a napsugarzas
intenzitasatol, igy az év barmely napjan ugyanolyan hatasfokkal miikodhet. Erdemes vizsgalni
a rendszer mikodését, hiszen az igy keletkezett elektromos energia alkalmas a csomdpontok
jelzésrendszerének energiaellatasara, és az egyre inkabb koztudatban 1évo intelligens utak
részét képezve eldallitana a rendszert miikodését szolgald aramot. Lathatod volt tovabba, hogy
a tehergépjarmiivek hatdsara fellépd energia Iényegesen, 45-szOor nagyobb, mint a
személygépjarmiveknél. Javasolt a buszmegallok, buszsavok és a nagy kamionforgalommal
rendelkezd utszakaszokon a piezoelektromossadg hatdsossaganak vizsgalata, tovabba a
piezoelektromos anyagok tartossaganak, és amortizaciojanak elemzése is.

Felhasznélt irodalom:

[12] A.T. Papagiannakis; S. Dessouky; A. Montoya; H. Roshani 2016: Energy Harvesting
from Roadways

[13] A. Moure; M.A. Izquierdo Rodriguez; S. Hernandez Rueda; A. Gonzalo; F. Rubio-
Marcos; D. Urquiza Cuadros; A. Pérez-Lepe; J.F. Fernandez 2016: Feasible integration in
asphalt of piezoelectric cymbals for vibration energy harvesting

[14] H. Roshani; S. Dessouky; A. Montoya ; A.T. Papagiannakis 2016: Energy harvesting
from asphalt pavement roadways vehicle-induced stresses: A feasibility study

http://hirmagazin.sulinet.hu/hu/tudomany/a-piezoelektromossag  Latogatas ideje:  2016.
szeptember 30.)
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7. Osszefoglalas

Az alternativ energiaforrasok felhasznéaldsanak rohamos elterjedése, és a fenntarthat6 fejlodés
iranyzat egyre inkabb eldtérbe helyezése miatt az infrastrukturaban is teret nyer a megujulo
energidk feltardsa. Az utak nagy kiterjedésti feliiletek, amelyek a napsugarzasnak, mint
kimerithetetlen energiaforrasnak folyamatosan ki vannak téve. E tanulmany célja igazolni,
hogy az aszfalt burkolatokban fellépd homennyiség jelentds energiaforras, amelynek
Kinyerésével érdemes foglalkozni.

Bemutatasra keriilt a burkolatokban fellépd homérséklet eloszlas. A feliilet a legnagyobb
homérsékletet a déli orakban éri el, itt akar 60-70°C-os is lehet a felszin. A hémérséklet
alakuldsat szdmos tényezO befolyasolja, legfontosabb a napsugarzas intenzitdsa, a levegd
hoémérséklete, szél sebessége, arnyékoltsag. Ezek kismértékli valtozasa jelentds csokkenést,
vagy novekedést okozhat a burkolat hdmérsékletében. A magas hémérséklet az aszfaltban
szerkezeti karosoddshoz vezethet terhelés hatdsara, tovabba noveli a varosi levegd
hémérsékletét. Ezért a kiillonb6zd befolyasold tényezd valtoztatdsaval a burkolat
hémérsékletének csokkentése is fontos feladat az utépitdmérnokok szamara.

A napsugarzas hatasara az utburkolatban hdéenergia keletkezik, amelynek értéke 400-450
W/m? kériil van. Ennek egyik felhasznalasi modja a burkolatba épithetd kollektoros rendszer.
A vezetékekben folyd viz hiti a palyaszerkezetet, alkalmas meleg viz eléallitasara, és téli
hénapokban hoéolvaszté rendszerként is mukddik. Hoéenergia eldallitds szempontjabol
hatasfoka jelenleg 20 % kortil van. A napelemes burkolat egy masik lehetdség a napenergia
hasznositasara. Ezek a félvezetd fotovoltaikus anyagok felhasznéaldsaval 4llitanak eld
elektromos aramot. Jelenleg két terméket ismerlink a piacon, amelyek miikodoképes
rendszerek, és megfeleld burkolati feliiletet is képeznek. Hatasfokuk ezeknek sem 1épi at a
20%-ot, és az aruk is igen magas. Tovabbi lehetdség a termoelektromos jelenség alkalmazasa,
amely soran hOmeérséklet kiilonbségbdl dramot allitanak eld. Ennek hatdsfoka ugyanakkor
nem haladja meg a 3-5 %-ot.

Az tutfeliiletet a napsugarzas mellett a jArmiivekbdl adodo terhelés is folyamatosan €ri. Ennek
hasznositasara piezoelektromos kristalyokbol all6 modulokat épitenek a burkolatba, amely
terhelés hatasara fesziiltséget indukal. Ennek mértéke egy tehergépjarmii tengely
athaladasanal 30 uW koriil van. Nagy eldnye a hdenergiat hasznosité rendszerekkel szemben,
hogy egy-egy tutszakasz forgalom nagysiga az egész évben jelentds, mig a napsugarzas
intenzitasa leginkabb nyaron a déli 6rakban éri el a maximumot.

Lathatjuk, hogy szamos lehetdség adodik a burkolatban keletkezd energidk kinyerésére. A
rendszerek tobbsége ugyanakkor még nem terjedt el, hasznalatukat leginkabb
laboratoriumokban tesztelik. Az elmult évtizedben a megljuld energiaknal tapasztalt hatasfok
novekedées, €s koltség csokkenés peldajat tekintve batran feltételezhetjiik, hogy az utépitésben
alkalmazhaté elemek 4ra is csokkeni fog a kozeljovben. Erdemes kitapasztalni addig a
technologiak mitkodését, amelyek az energiaszolgaltatas mellett, az intelligens utak rendszerét
is képezhetik és igy egy dnmagat fenntartd kozati tizem létrejottét eredményezhetik.
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