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{ƛǎǎŜƧǳƘŀǘǳǎ 
 

e-Pavement projekt s¿ndis Maanteeameti initsiatiivil, kelle huvi on populariseerida teedeinseneri 

elukutset. Arenduses osalesid TT¦ Ehituse ja arhitektuuri instituudi, Materjalide ja 

keskkonnatehnoloogia instituudi, Innovatsiooni- ja ettev»tluskeskuse MEKTORY ning Tallinna 

K»rgema Tehnikakooli teadlased ning tudengid. 

Kui USA, Prantsusmaa ja Hollandi varasemad lahendused kasutasid pinnakattena klaasi ning olid 

asetatavad tee peale siis TT¦ lahendus e-Pavement kasutab plastikkomposiiti kapseldatud 

pªikeseelektri (PV ehk photovoltaic) elemente, mida saab installeerida tee sisse. Plastik v»imaldab 

anda teekatte pealiskihile kuju, mille puhul on h»»rdej»ud koos valguse lªbilaskvusega suurimad. 

Lisaks laseb plastik lªbi ka valgusspektri osa, mis klaasi puhul lihtsalt neeldub. 

Pªikeseelektrit  tootvad teekatendid on m»eldud kasutamiseks kergliiklusteedel. Piirkondades, mis 

jªªvad elektriv»rkudest eemale, v»ib nende kasutamine olla tasuv juba ainu¿ksi seet»ttu et ei ole 

tarvis vedada kallist v»rgukaabeldust. Valgel ajal toodetud energia salvestatakse akudesse ning seda 

kasutatakse pimedas tee infrastruktuuri elektritoiteks. Arvutuslikult peaks e-Pavement suutma 

pªevasel ajal, elektrienergia tootmisel sulatada pealesadavat lund kuni -7 k¿lmakraadini. 

Esimene ruutmeeter katendit installeriti 29.09.2017 TT¦ Innovatsiooni- ja ettev»tluskeskuse 

MEKTORY ette. Eeloleval talvel selgub, kuidas kªitub e-Pavement praktilistes oludes. Edasise 

arenduse kªigus saab katendisse liita ºiseks lume ja jªª sulatamiseks vajalikud k¿tteelemendid. 

Kªesolev l»pp-aruanne koosneb neljast osast. Esimeses osas esitatakse kirjanduse ¿levaade. Teises 

osas esitatakse kokkuv»te erinevate katendimaterjalide ja ðlahenduste laboratoorsetest uuringutest. 

Kolmandas osas antakse ¿levaade praktilisest arendusest  ca 1 m2 suuruse katendi valmistamisel. 

Neljandas osas tehakse kokkuv»te arendusest ning pakutakse vªlja edasise arenduse teed. 

 

1 tŅƛƪŜǎŜŜƭŜƪǘǊƛǘ tootvate kergliiklusteede ja 

maanteede arengutest ja tehnoloogiatest 
1.1 Kirjanduse ja tehnoloogiate ¿levaade 

Varasemate lahenduste ja kasutatavate tehnoloogiate ¿levaade on toodud Lisas 1. L¿hikokkuv»te:  

e-katend kui alternatiivne teekate v»ib olla odavam variant, kui see asendada kattena vana teekatte 
asemele. Siinkohal tuleb silmas pidada ka e-maanteekatte energiatootmisest tulenevat kasu. Selline 
teekatte asendus kerkib pªevakorrale teekatte korralise uuendamise ajal. M»nel juhtumil on teekatte 
uuendamine ajaliste ts¿klitega limiteeritud ja siis on vaja e-teekattelahendust kaitsta kui 
perspektiivset lahendust teekattele. 
Paljudes maades tªhendab sisegeograafiline ¿hendamine maantee¿hendusi. Seet»ttu v»iks 
arendada ka e-teekattega teid nende ¿hendusteede k»rvale. See on aktuaalne ka P»hjamaades, kus 
eespool kªsitletud tehnilised lahendused on v»imalikud. P»hjamaad on aktiivsed kaasalººjad 
fotovolt tehnoloogiates ja uurimistººdes. Kombineeride meie teadmisi fotovolt tehnoloogias koos 
kogemustega Prantsusmaalt  ja Hollandist, kus on edukalt tehtud esimesed suuremahulised 
katsetused e-maanteekatetega, suudame nªidata e-teekatte kasutamise v»imalikkust Eestis. 
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E-maanteekate v»imaldab  ja n»uab: 
 

1. Luua intelligentne, varjatud infrastruktuur, mis on kulutusi tagasiteeniv. 

2. Luua intelligentne, varjatud, detsentraliseeritud isekorrastuv energiav»rk. 

3. Vªhendada olemasolevate fossiilsete- ja tuumaenergiajaamade vajadust. 

4. Vªhendada fossiilsete k¿tuste tarbimist. 

5. Vªhendada kasvuhoonegaaside hulka. 

6. Pakkuda turvalist liikluskeskkonda. 

7. Pakkuda elavale loodusele kaitset. 

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

9. Moodullahendus on eelistatud.  

10. Elektrilised ¿hendused moodulite vahel on jootmisvabad 

11. E-teekatte remont peab olema kergesti teostatav. 

12. P»hjamaades pole e-teekatet veel katsetatud. 

 

1.2 e-katendi v»imalikud sideained 

Sissejuhatus 
Eesmªrgiks oli biobituumeni valdkonna kirjanduse uuring,  leida v»imalikult palju infot 
biobituumeni ning teiste alternatiivsete sideainete kohta ja nende sobivusest antud projekti. 
Peamiseks kriteeriumiks antud projekti sideainele on selle valguse lªbilaskev»ime ning tehnilised 
omadused, mis vastaksid praegu kasutusel olevale sideainele. 

1.2.1 Biobituumen 

Biobituumen vetikatest 
Biobituumenit on v»imalik toota vetikatest. Kuigi keemiline koostis v»ib erineda tªiesti naftal 

p»hinevast bituumenist, tªheldati siiski sarnaseid viskoelastsusomadusi. K»ige suuremaks 

probleemiks on  vªrvus. Tulemuseks on tumedat vªrvi saadus, mis ei rahulda antud projekti puhul 

meie n»udmist. 

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 v»ib saada uus looduss»bralik sideaine bituumenile. Mitmetes artiklites ja vªljaannetes on 

kirjeldatud ligniini, millega on v»imalik asendada naftal p»hinevat bituumenit. Ligniin sarnaneb 

naftal p»hinevale bituumenile, tal on sarnased omadused ning erinevalt naftast, mis ei ole taastuv 

maavara, on ligniin taastuv maavara, mida on v»imalik omandada taimedest. Ligniin on hea 

alternatiiv praegu kasutusel olevale bituumenile. Lªhemalt uurimisel selgub, et kuumutamisel 

muutub ligniin tumedaks, mis vªlistab v»imaluse, 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
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1.2.2 {ƛŘŜŀƛƴŜ ǘƻƛŘǳƿƭƛ ƧŅŅƪƛŘŜǎǘ 
Alternatiiviks traditsioonilisele bituumenile, on hakatud kasutama toidu»li jªªke. Sªªstev suhtumine 

loodusesse on aktuaalne teema ning ainete ja toodangu taaskasutamine uute saaduste tootmiseks 

on nii looduss»bralikum kui finantsiliselt odavam ja kasulikum. Lªhemal uurimisel selgub, et 

toidu»li kasutamine sideainena parandab k»iki aspekte, viskoosust, naket, vastupidavust, vananemis 

kindlust jne. Toidu»li pakub head alternatiivi, kuid toidu»li kuumutamisel muutub see tumedaks, 

mis vªlistab v»imaluse, et kasutada antud projektis sideainena toidu»li. 

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

1.2.3 {ǸƴǘŜŜǘƛƭƛǎŜŘ ǎƛŘŜŀƛƴŜŘ 
¦heks heaks alternatiiviks v»ib pidada s¿nteetilisi sideaineid. S¿nteetilistel sideainetel v»ivad 

tulemuseks olla paremad omadused, kui seda on praegu kasutusel oleval traditsioonilisel bituumenil. 

S¿sivesinik vaik annab paremad omadused viskoossuses, parem nakkuvus, kleepuvus, sidusus ja 

suurendab vastupidavust. Praegu on p»hiliselt s¿nteetilist sideainet kasutatud arhitektuursetel 

eesmªrkidel ja kauniste urbanistlike lahenduste teostamiseks. S¿nteetilist sideainet toodetakse 

sarnaselt traditsioonilisele bituumenile, samade seadmetega. S¿nteetilist sideainet on v»imalik toota 

lªbipaistvana ning samuti on Eestis olemas ettev»tte ăNovotrade Invest ASò, mis tegeleb 

s¿nteetiliste 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 keskkonnas»bralik s¿nteetiline sideaine, mida saab kasutada 

keskkonnas»braliku asfaldi tootmisel. Seda on saada mitmetes vªrvitoonides ja samuti ka 

lªbipaistvat. Vªlja on toodud, et sellega saab edukalt asendada bituumenit. Antud sideainet on juba 

edukalt kasutatud mitmetel projektidel. Kuna see toode jªªb lªbipaistvaks, siis oletati, et see v»ib 

sobida e-Pavement lahendusel sideaineks. 

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

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

1.2.5 YƻƪƪǳǾƿǘŜ ǎƛŘŜŀƛƴŜǘŜǎǘ 
Uurimisel selgus, et biobituumen v»ib pakkuda head alternatiivi praegu kasutusel olevale 

traditsioonilisele bituumenile, mida toodetakse naftast. Kahjuks, ei ole v»imalik luua biobituumenit, 

mis oleks lªbipaistev, lubades valgusel lªbi paista. S¿nteetiliste sideainete uurimisel selgus, et neil 

on head tehnilised omadused, mis sarnanevad bituumeni omadele, samuti on v»imalik valmistada 

lªbipaistvat s¿nteetilist sideainet. ¦heks plussiks on, et Eestis kohapeal on olemas ettev»tte, mis 

tegeleb s¿nteetiliste sideainetega.Projekti tarveks hangiti Evizero kuid, nagu nªha 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
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1.3 Vaigud A kattekihi valamiseks 

A kattekihi valmistamiseks on valiti ja soetati optiliste omaduste katsekehade valmistamiseks 

epoks¿¿dvaik, pol¿estervaik ja pol¿uurea t¿¿pi vaik. Vaikude omaduste kirjeldus on esitatud 

jªrgnevates alampunktides. Lisaks sellele on varutud vaigu tªiteainena kasutamiseks karastatud 

klaas ning nº. Ăliivapritsisñ kasutatav klaasipuru. Soetatud on silikoon optiliste omaduste 

mªªramise katsekehade vormide valmistamiseks.  

 

1.3.1 9ǇƻƪǎǸǸŘǾŀƛƪ όƪŀƘŜƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛƭƛƴŜύ 
Keemiline struktuur: 

 

L¿hikirjeldus: 

Termoreaktiivne pol¿meer, mis v»ib k»veneda ka toatemperatuuril. Suurepªrane nake enamuse 

materjalidega, eriti hea vastupidavus enamus komponentidele ja unikaalne kombinatsioon 

tugevusest ja sitkusest. T¿¿piline s¿steem koosneb kahest vedelast komponendist: pol¿meerist 

ja k»vendist. 

T¿¿piline k»vendi: 

Alifaatsed amiinid v»i pol¿amiidid. Spetsiaalsed k»vendid (nt alifaatsed amiinid, 

pol¿merkaptaanid, fluoriidp»hised ¿hendid) v»ib kasutada kui vajatakse eriline omadus 

produktile nt keemiline vastupidavus erilise kemikaali vastu v»i kiire k»venemine 

K»venemisreaktsioon: 

Eksotermiline (eraldub 22000 kalorit iga 188g resini kohta) 

T¿¿pilised omadused: 

Viskoossus (P) 50-150 

T»mbetugevus (MPa) 65-90 

Pikendamine katkemisel (%) 2,5-6,5 

Kuumusdeformatsioon (ÁC) 

laguneb 300ÁC 

juures 

 

Informatsioon tootjalt: 

Vaik  

UV VA valuvaik (UV 

kindel) 

K»vendi 

UV VB epo k»vendi (UV 

kindel) 
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Retsept 

100g vaiku peale 37g 

k»vendit 

Tººaeg (tund) 5 

Gel-i aeg (tund) 10 

Kuivamisaeg (tund) 48 

Minimaalne tººtemperatuur 

(ÁC) 15 

 

 

1.3.2 tƻƭǸŜǎǘŜǊǾŀƛƪ όƪŀƘŜƪƻƳǇƻƴŜƴŘƛƭƛƴŜύ 
Keemiline struktuur: 

 

L¿hikirjeldus: 

K¿llastamata pol¿estrid on pol¿meerid, mis koosnevad dih¿dreeritud alkoholi ja 

dikarboks¿¿lhape korduvatest ¿hikutest. ¦ks v»i enam hapetest peab sisaldama kaksiksidet 

ristsidumisreaktsiooni toimumiseks ja termok»venemiseks. T¿¿piline s¿steem koosneb kahest 

komponendist, pulbrilisest p»hiainest ja vedelast sidumisainest 

K»venemisreaktsioon: 

Reaktsiooni toimumiseks toatemperatuuril on vaja lisada initsiaatorit (orgaanilised 

peroksiidid), promootorit (kiirendi) (metall¿hendid ja amiinid) ja katal¿saatorit 

T¿¿pilised omadused: 

K»vadus 40-49 

T»mbetugevus (MPa) 59-77 

Katkemooduli (MPa*1000) 3,45-

3,59 

Pikendamine katkemisel (%) 1,9-5,5 

Kuumusdeformatsioon (ÁC) 78-121 

 

Informatsioon tootjalt: 

Vaik  Akr¿¿l pol¿estervaik 

K»vendi M50 

Retsept 

0,5 kuni 1,5% 

k»vendit 
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1.3.3 tƻƭǸǳǳǊŜŀ όƴŜƭƧŀƪƻƳǇƻƴŜƴdiline) 
Keemiline struktuur: 

 

L¿hikirjeldus: 

Pol¿uurea on orgaaniline pol¿meer, mis moodustub reaktsioonil pol¿eeter aminor¿hma ja 

isots¿anaadi vahel, moodustades kas plasti- v»i kummimoodi ainet. Toote kasutusalad on 

samad, mis on PU, epoks¿¿d- ja pol¿estervaikudel. Ei sobi kokkupuuteks jªrgmiste ainetega: 

halogeenitud ja mittehalogeenitud lahustid, happed alla 4 pH ja alused ¿le 11 pH, tugevad 

orgaanilised ja anorgaanilised haliidid,  orgaanilised anh¿driidid, isots¿anaadid ja aldeh¿¿did. 

Klaasistumistemperatuurid -17 ja +248ÁC, vastavad pehme ja k»va plokkidele elastomeeri 

koostises. P»leb otse leegis ja isekustub ilma leegita. Aromaatsed struktuurid nªitavad vªrvi 

muutust (pind muutub kollaseks) UV valguse kasutamisel 3800 tunni pªrast +50ÁC juures 

(lambid on UVB-313). Alifaatsed struktuurid ei muutu ja 6000 tundi pªrast samadel tingimustel 

elastomeer nªitas ¿le 90% tugevusomadustest ja vªrv ei muutunud. Kannatab 9 ts¿klit -20 kuni 

+50ÁC ja omadused ei muutu. Kuna selle pol¿meeri ajalugu on l¿hike, on hetkel kindlaks 

mªªratud, et 20 aastat on tooted kasutusk»lblikud.  

T¿¿pilised omadused: 

K»vadus 30-80 

Kuumusdeformatsioon (ÁC) 121 

Tººtemperatuur (ÁC) 176 

 

Informatsioon tootjalt: 

Neljakomponendiline (alifaatne pol¿meer). Kahe komponentide osade muutes saab reguleerida 

k»venemiskiirust ja kahe komponentide osade muutes saab reguleerida l»pptoote 

k»vadusomadusi 

 

1.4 Asfaldi tekstuuri skaneerimine ja A kattekihi positiivse matriitsi 

valmistamine  

Eesmªrk oli tººtada vªlja kattekihi A-variandi mudel pªikesepatarei mooduli peale kandmiseks. 

Selleks teostatati jªrgmised etapid: 

1. Vajaliku haardeteguriga pinna tekstuuri fikseerimine.  

o Vªhemalt 15 cm x 15 cm asfaltkatte pinnast jªljendi tegemine (Teede 

Tehnokeskuse katsekeha)  

2. katendi tekstuuri 3D mudeli loomine 
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3. alustati katseid kattekihi A-variandi tehnoloogia vªljatººtamiseks ï 4 cm paksusest 

plastist (2 cm x 2 cm) erinevate katse-eksemplaride koostamine, pind asfaldi 

tekstuuriga, optiliste omaduste katsetamiseks. 

TT¦-sse j»udis Teede Tehnokeskuse katsekeha m»»tmetega 30x25 cm (Joonis 1.1). 

 

Joonis 1.1. Katsekeha Teede Tehnokeskusest 

Katsekeha puhastati paberijªªkidest ning valiti optimaalne pind skaneerimiseks suurusega 

16x16 cm. Skaneerimine teostati TT¦ Mehaanika ja tººstustehnika instituudis skanneriga Atos 

II 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 p»hjal prinditi 3D printeriga Wanhao 

Duplicator vªlja esimene pinnanªidis kontrollimaks antud tekstuuri printimisv»imalust. 

Materjaliks kasutati PLA (pol¿laktiidhape) kuna printer oli antud momendil vastavalt sellele 

pol¿meerile seadistatud. Paralleelselt skaneeritud mudeliga tººtamisele pakuti alternatiiviks 

tººtada vªlja arvutiga joonestatud mudel, mida oleks v»imalik kujundada vastavalt optiliste 

omaduste parendamise eesmªrki silmas pidades. Muutes pinnastruktuuri on v»imalik muuta 

valguse langemisnurka pªikesepatareile. Joonestatud mudelid ning prinditud kehad joonisel 

1.3. 
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Joonis 1.3 CAD mudelid a) ning nendest prinditud nªidised b) 

 

Skaneeritud mudelist valiti vªlja optimaalse pinnastruktuuriga 2x2 cm laiune ala, millest 

koostati arvutiprogrammis mudel selle edasiseks vªljaprintimiseks. Prinditi vªlja esimene 

valuvormi valmistamiseks vajamineva positiivi nªidis. Materjaliks kasutati ABS plastikut. 

Positiivi nªidis joonisel 1.4. 

 

Joonis 1.4. Positiivi CAD mudel vasakul ning prinditud positiiv paremal 

 

 

2 {ǸǎǘŜŜƳƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛŘŜ ŀǊŜƴŘǳǎ 
2.1 Tee infrastruktuuri energiatarve 

Elektritarbijatena oleme kaalunud kergliiklusele suunatud rakendusi, arvestades, et s»ltumatu 

toitega rakendus on vajalik seet»ttu, et elektriv»rgu ¿hendused on liiga kaugel v»i n»utakse 

¿hendamisel ebam»istlikku liitumistasu. Seega, on kavandatud p»hiliseks kergliikluse (jalakªijate) 

¿letuskohtade, ¿lekªiguradadega seonduvad objektid alljªrgnevas: 
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¶ ¦lekªiguraja kohtvalgustus, v»imalik kasutusreĤiim s»ltuks tegelikust jalakªijate hulgast 

hªmaral v»i pimedal ajal. Pªeval akumuleeritav energia peaks tagama puuduliku valgusega 

ajal lisavalgustuse. Valgustuse l¿litus on t»enªoliselt vaja teha vastava liikumisanduriga. 

Liikumisanduri voolutarve on minimaalne, kuid selle juhtimiss¿steem siiski vajab rohkemat. 

Valgustitele vajalik ca 50é100W 

¶ ¦lekªiguraja valgusfoor, voolutarve on ººpªevaringne, kuid pimedal ajal kombineerides ka 

valgusfoori tººreĤiimi liikumisanduriga, on v»imalik foor vªlja l¿lida. Valgusfoorikomplekti 

voolutarve on ca 100W suurusjªrgus, kuid sellele lisandub juhtmoodul, mis tªnastes 

kasutustes v»ib v»tta 100é300W. Lihtsama rakenduse korral ei oleks tarvis sedav»rd 

kompleksset lahendust ja on v»imalik tººtada vªlja oluliselt vªiksema v»imsustarbega 

juhtmoodulid. 

¶ Valgustid teekatte pinnas, kaitsekihi all ð dubleerimaks valgusfooride tulesid olukorras, kus 

nutiseadmete kasutajad ei t»sta enne tee¿letust pilku piisavalt k»rgele. Voolutarve s»ltub 

valgustite tihedusest, hinnanguliselt ca 5W meetrile, saarega ¿lekªigurajal on seega neli liini 

ca 3-meetrise laiuses. Kokku siis ca 60W. Juhtimine fooriblokist. 

¶ Kiirusnªidik (kiirusm»»teseade nªidu visualiseerimisega) enne asulat, kus Ģikaaniga 

v»etakse kiirus maha, v»imsustarve hinnanguliselt 50W, kuid summaarne vajadus s»ltub 

konkreetse tee liiklussagedusest. ínneks on p»hiline liiklus pªevane, mist»ttu on ºine 

voolutarve mis tuleb katta akudega, vªiksem. 

Autonoomne valgustus v»iks olla vajalik veel tªiendavalt nii kiirusnªidikute kui VMS-mªrkide 

puhul (sh koos liikumisanduritega), kuid nendel juhtumitel on t»enªoliselt otstarbekam kasutada 

pªikesepaneele ja akusid komplektis, mitte seoses katenditega. Kiiruspiirangu- ja tsentraalselt 

juhitavate mªrkide puhul on tarvilik ka sidemoodul. 

Akud on v»imalik paigutada maa sisse, ilmselt vªljaspool otseselt ¿lekªigurada, vaid kivisillutisega 

kaetud alale. 

 

2.2 A-t¿¿pi kattega e-tªnavakivide vªljatººtamine 

2.2.1 A ς ǘǸǸǇƛ ƪŀǘǘŜ ǘŜƘƴƻƭƻƻƎƛŀ ǾŅƭƧŀǘǀǀǘŀƳƛƴŜ 
 

Antud etapi kªigus m»»deti 2 cm x 2 cm katsekehade optilisi spektreid ja valiti A-t¿¿pi kattele sobiv  

koostis ¿leviimiseks 15 cm x 15 cm pinnale  

A-t¿¿pi katendite katsekehad valmistati A. Krumme grupi poolt. Sama markeeringuga valmistati 

2cm x 2cm kolme erineva paksusega 1cm, 2cm ja 3cm katsekehad optilise lªbipaistvuse 

m»»tmiseks. 
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Tabel 2.1 Katsekehade v»imalikud 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 

6 Epoxy resin 07.04_1321 
37:100 without vacuum slowly stirred,  
1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly 

7 Epoxy resin 07.04_1221 
37:100 without vacuum slowly stirred,  
1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly 

8 Epooxyd resin 07.04_1121 
37:100 without vacuum slowly stirred,  
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 

15 Polyester resin 07.04_2221 
1.5:100, without vacuum, slowly stirred  
1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly 

16 Polyester resin 07.04_2321 
1.5:100, without vacuum, slowly stirred  
1) mould filled with glass 2) mixture poured very slowly 

17 Polyester resin 07.04_2121 
1.5:100, without vacuum, slowly stirred  
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, resi:brocen glass 

26 EPO 07.04_1131 100:37, resi:brocen glass 

 

Firmast NAPS SOLAR ostetud pªikeseelement 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 pªikesekiirguse all (1000 W/m2). Kontrollimisel ilmnes, et tegelik kasutegur on 13%. 

Pªikesepaneeli energiatootlikkuse seisukohalt on oluline teada kogu k¿lgneva/katva 

konstruktsiooni optilisi parameetreid. Tªhtsaim optiline parameeter on nn aknakihi lªbilaskvus nii 

integraalses m»ttes, kui ka spektraalses m»ttes. Kuna kasutatav monokristalse rªni plaat on vaid 

0.18 mm paksune ja ¿sna habras, siis tuleb see pakkida nii ¿levalt kui alt ja ka k¿lgedelt lªbipaistva 

materjaliga, mis annab sellele elemendile mehaanilise tugevuse ja kulumiskindluse. Edaspidi 

nimetame seda katet kapsliks. Antud etapi p»hi¿lesanne on just sellise materjali leidmine, mis 

rahuldaks 1) mehaanilised tingimused ja 2) optilised tingimused. Selleks valmistati A. Krumme 

grupi poolt erinevtest pol¿meeridest katsekehad ja lisaks ka erineva pinnatººtlusega 

katsekehad(joonised 2.1-2.3). M»»deti nn kogulªbilaskvust, kasutades UV-VIS-NIR spektromeetrit 

Jasco 670 koos optilise sfªªriga, lainepikkuste vahemikus 200nm-1600nm.  
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Joonis 2.1 Pol¿esteralusel valmistatud kolme erineva paksusega proovikehad optilisteks 
m»»tmisteks 

Joonis 2.1 Pol¿esteralusel proovikeha struktureeritud 

pealispinnaga 

Joonis 2.3 EPO alusel proovikeha imprinditud asfaldi 

pinnaga 
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Joonis 2.2 Kogulªbilaskvus ~1cm paksusega proovikehadele 

Joonisel 2.4. on nªha kahte trendi spektraalse lªbilaskvuse seisukohalt. Proovikehadel 0704_1112, 

0704_1113, 0704_1121 on laiem spektraalne lªbilaskvuse vahemik algusega 320 nm. Proovikehadel 

0704_1131, 0704_2111, 0704_2112, 0704_2113, 0704_2121 on spektraalse lªbilaskvuse alampiiriks 

400 nm. Seejuures suurema lainepikkuse lªbilaskvuse piirab rªni ise 1130 nm-ga. Kuna vªiksema 

lainepikkusega kiirgusel on suurem energia ja elektritootmise seisukohalt on see vªga tªhtis, siis on 

vªhemalt esialgu parem valik EPO baasil A-t¿¿pi katend. K»ige suurema lªbilaskvusega on 

proovikeha 0704_2112, keskmiselt 88%. Kui pidada silmas head lªbilaskvust ja ka vªiksemat 

lainepikkust, siis on parim proovikeha 0704_1112. 
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 07.04_1112_EPO asphalt 37:100 (9mm)
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Joonis 2.3 Kogulªbilaskvuse spektrid EPO materjalist erinevate pinnatººtlustega proovikehadel paksusega 8-10 mm 

Joonisel 2.5 on nªha, et parima lªbilaskvusega 82% on proovikeha, mille pind on imprintimisega 

saadud tªnava asfaldilt.  Teised proovikehad olid valmistatud erineva pinna morfoloogiaga, mis oli 

k»rgema profiiliga, kui asfaldi imprinditud pind. K»rgemal profiilil on veel ¿ks oluline puudus. 

Nimelt ekspluatatsioonis toimub paratamatult pinna mustumine ja sellise k»rgprofileeritud pinna 

pesemine on t»sine vªljakutse. 
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Joonis 2.4 Kogulªbilaskvuse spektrid EPO materjalist erinevate pinnatººtlustega proovikehadel paksusega 18-20 mm 

Joonisel 2.6 on nªha, et proovikeha paksuse suurendamisel kaks korda (joonis 2.5) vªheneb 

lªbilaskvus ca 10%-15%, kuid lªbilaskvuse seisukohalt on parim asfaldi imprintimise teel saadud 

pinnatººtlus. (proovikeha 0704_1212) 
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Joonis 2.5 Kogulªbilaskvuse spektrid EPO materjalist erinevate pinnatººtlustega proovikehadel paksusega 27-29 mm 

Joonisel 2.7 on proovikehade paksust suurendatud ca kolm korda v»rreldes joonistel 2.1 ja 2.2 

esitatud proovikehadega.  Ka siin on parima lªbilaskvusega (68%) asfaldi imitatsiooniga proovikeha 

0704_1312. 
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Joonis 2.6 Kogulªbilaskvus PES baasil valmistatud proovikehadele, paksusega 8-10 mm, erineva pinnatººtlusega 

 

 

 Parimat lªbilaskvust, 88% omab asfaldi imitatsiooniga proovikeha 0704_2112 
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Joonis 2.7 Kogulªbilaskvus PES baasil proovikehadele, erineva pinnatººtlusega 
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Joonis 2.8 Kogulªbilaskvus PES baasil proovikehadele, erineva pinnatººtlusega ja paksusega 28-30 mm 
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Joonis 2.9 Kogulªbilaskvus EPO baasil proovikehadele, erineva pinnatººtlusega ja paksusega ~ 8 mm 
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Joonis 2.10 Kogulªbilaskvus EPO baasil proovikehadele, erineva pinnatººtlusega ja paksusega ~ 19 mm 
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Joonis 2.11 Kogulªbilaskvus EPO baasil proovikehadele, erineva pinnatººtlusega ja paksusega ~ 29 mm 

 

2.2.2 {ǇŜƪǘǊŀŀƭǎŜǘŜ ƳƿƿǘƳƛǎǘŜ ƪƻƪƪǳǾƿǘŜ 
 

1. Spektraalses m»ttes on EPO baasil kapsli materjal parem pol¿estri baasil valmistatud kapsli 

materjalist. Nimelt on EPO UV spektriosas lªbipaistvam. Kuna UV spektriosa on 

fotoelemendi energia muundamise seisukohalt vªga tªhtis, siis langeb meie valik EPO-le. 

2. Paksuse seisukohalt on l»pps»na ºelda mehaanilistel katsetustel. Meie esialgne valik on 1 

cm paksune kapsli aknaosa. 

3. Pinna morfoloogia puhul on mªªrava tªhtsusega pinna puhastatavus mustusest. Seega 

k»rge profiiliga pinna konarused pole soovitavad. Seoses puhastatavusega valisime pinna 

morfoloogia t¿¿biks asfaldi imprintimisega saadud pinna. See on ka optiliselt k»ige parema 

lªbilaskvusega v»rreldes teiste k»rgprofileeritud katetega. 
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2.3 2 cm x 2 cm proovikehade elektrilised m»»tmised  
 

Antud etapis teostati A-t¿¿pi katendi l»pliku valiku tegemiseks suurest pªikeseelemendist 

vªljal»igatud 2 cm x 2 cm proovikehade elektrilised m»»tmised. 

Valmistati 6 erinevat proovikeha (Joonis 2.14) ja m»»deti nende karakteristikuid (Joonis 2.15-2.20) 

 

 

Joonis 2.12 EPO ja pol¿meeride massi kapseldatud proovikehad 
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Sample nr. Voc, mV Jsc, mA/cm2 FF, % ɖ, % 

S1 600 30 75 13.5 

S1-EPO 610 30.6 76 14.2 
Joonis 2.13 Proovikeha nr 1 karakteristikud 
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Sample nr. Voc, mV Jsc, mA/cm2 FF, % ɖ, % 

S2 580 28.7 74 12.3 

S2-EPO+klaas 600 24.7 74 11 
Joonis 2.14 Proovikeha nr 2 karakteristikud 
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Sample nr. Voc, mV Jsc, mA/cm2 FF, % ɖ, % 

S3 590 30 75. 13.3 

S3-PE 615 30.2 77 14.3 
Joonis 2.15 Proovikeha nr 3 karakteristikud 
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Sample nr. Voc, mV Jsc, mA/cm2 FF, % ɖ, % 

S4 580 29.9 74 12.8 

S4-PE+klaas 615 27.3 76 12.8 
Joonis 2.16 Proovikeha nr 4 karakteristikud 
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Sample nr. Voc, mV Jsc, mA/cm2 FF, % ɖ, % 

S5 590 28.1 76 12.6 

S5-PU 610 24.5 76 11.4 
Joonis 2.17 Proovikeha nr 5 karakteristikud 
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Sample nr. Voc, mV Jsc, mA/cm2 FF, % ɖ, % 

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 ǘŅƛǎƪŀǇǎŜƭŘǳǎŜƎŀ ǇǊƻƻǾƛƪŜƘŀŘŜ Ǿƻƭǘ-amper karakteristikud 
 

M»»tmised teostati Autolab PGSTAT 30 abil. Etalonlambiks oli 300 W halogeenlamp, mille 

kiirgusvoog kalibreeriti etalon rªnielemendi abil enne igakordset m»»tmist 1000 W/m2 

ekvivalentkiirgusintensiivsusele. Selline protseduur tagab m»»tmiste usaldusvªªrsuse. 

Proovikehadele joodeti tavalise jootet»lviku abil painduvad juhtmed sellise arvestusega, et nad 

sªilitavad elektrilise kontakti ka pªrast kapseldamist. M»»tmiste kªigus avastati, et esialgne 

pªikeseenergia muundamise efektiivsus oli langenud 20.2% ca 12% -ni. P»hjus on nn FF ehk 

tªiteteguri langemine 75% piirimaale, mis annab tunnistust nn Ģuntide tekkimisest laserl»ikamise 

kªigus. Kuna antud projektis lªheb l»ppkasutusse l»ikamata pªikeseelement, siis nende vªikeste 

proovikehadega saame teada kapseldamise m»ju elektrilistele parameetritele ja saame valida ka 

parima kapseldamise materjali. Kapseldamise juures tuleb arvestada, et kulumiskindluse seisukohalt 

tuleb kindlasti kasutada klaasipuruga vªªrindatud kapseldust. 

 

Joonis 2.19 Pªikeseelement, monokristalne rªni, kasutegur 20.2 %, 16 cmx 16 cm, paksus 0,18 mm. Pinge 0,5V 

 

Pªikeseelement on varustatud voolukogumise elektroodide s¿steemiga, mille kaudu ¿hendatakse 

elemendid jadamisi patareiks. Mehaaniliselt on see element kergesti purunev. Seet»ttu element 

varustatakse vªhemalt 1cm lªbipaistva kattega, mis tagab elemendi mehaanilise jªikuse ja 

kulumiskindluse. Mehaanilise jªikuse tagamiseks ja elemendi kaitsmiseks niiskuse eest tehakse ka 



26 
 

tagak¿ljele vªhemalt 1 cm paksune kaitsekiht, mis elemendi monteerimisel paneeliks seotakse 

asfaltaluskihiga silikoon liimiga. Nii eesmine kui ka tagumine kaitsekiht ulatub igast k¿ljest 0,5 cm 

¿le ja niiviisi on element igast k¿ljest ¿mbritsetud niiskuskindla ja mehaaniliselt tugeva kaitsekihiga. 

See ongi e-k»nnitee monoliitne elemet, mille ¿hendamisel patareiks saadakse pªikesepaneel. 
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Joonis 2.20 Pªikeseelemendi tagumine pool koos joodetud òbypassó dioodiga. Sellisel kujul lªheb see element m»lemalt poolt pol¿meeriga katmisele ja nii 
saadakse nn e-sillutisekivi 
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Joonis 2.21 Pªikeseelemendi ja nn òbypassó dioodi elektriline skeem. òbypassó diood on vajalik pªikesepatarei jadaahela tººkindluse t»stmiseks m»ne 

elemendi rikke v»i varju sattumise puhuks. Dioodi mark on STPS1045D, 45 V , 20 A 

 

 

Joonis 2.22 e- k»nnitee pªikesepaneeli p»him»tteline skeem 

 

 

 

 

 

 

36 elementi kuues veerus 

ja kuues reas. 

K»ik elemendid on 

¿hendatud jadamisi. 

U=18 V ja  I=5A 

Need andmed on 

m»»temªªramatusega 20% 
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2.3.2 YƻƪƪǳǾƿǘŜ н ŎƳȄ н ŎƳ ƪŀǘǎŜƪŜƘŀ II etapi tulemustest.  
1. On uuritud proovikehade lªbipaistvust. Optiliselt parim on EPO kate asfaldi imitatsiooniga 

paksusega 1 cm. 

2. On ostetud dioodid ja ¿henduslatid. On olemas vªljaviikude lahendus. 

3. On olemas pªikeseelement vªljaviikudega ja varustatud bypass dioodiga 36 tk. 

4. On kindlaks mªªratud elementide arv paneelis 36. 

5. Paneeli ligikaudne v»imsus 45 kraadise nurga korral pªikesekiirguse suhtes on 90 W. 

6. On katsetatud pªikeseelement 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 2 cm x 2 cm pesadega silikoonvormide valmistamine 
Katsekehade loomiseks valmistati esmalt 3D-printides kaks 9-pesalist Ģablooni 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 k»rgused, kolm 2 cm k»rgused ning kolm 3 cm k»rgused. Teine Ģabloon oli 
sarnane esimesele, kuid ¿ks seeria 1 cm, 2 cm ja 3 cm k»rgused pesad olid mustrita, teine seeria 1 
cm, 2 cm ja 3 cm k»rgused pesad olid asfaltkatte mustriga ning kolmas seeria 1 cm, 2 cm ja 3 cm 
k»rgused pesad olid CAD-konstrueeritud mustriga.  

 

Joonis 2.23 3D-prinditud 9-pesalised Ģabloonid 

Nende Ģabloonide p»hjal valmistati 2 silikoonist vormi (Joonis 2.26), milles sai vastavalt valmistada 
erinevate k»rguste ning erinevate katetega katsekehasid. Silikooniks kasutati ăvormisilikoon 
37ShAò. 
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Joonis 2.24 Silikoonvormid 2 cm x 2 cm katsekehade valamiseks 

2.4.2 2 cm x 2 cm katsekehade valmistamine  
Katsekehade valmistamiseks puhastati esmalt vorm, ning kaeti see vormieraldussilikooniga. Seejªrel 
valati vormi eelnevalt segatud vaik ning lasti sellel taheneda. Tahkumist katsetati toatemperatuuril 
ja 55 C juures. Katsekehad valmistati kolmest erinevast vaigust jªrgmises kompositsioonis: 

- Kahekomponendiline epoks¿¿dvaik. 100 g vaigu kohta 37 g k»vendit 

- Kahekomponendiline pol¿estervaik. 100 g vaigu kohta 0,5 g, 1 g ja 1,5 g k»vendit 

- Neljakomponendiline pol¿uureavaik. 100 g kahekomponendilise vaigu kohta (1:1) 33 g 
k»vendit BH (hard) ja 70 g k»vendit BE (elastic). 

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

- klaas oli segatud vaiguga vahekorras massi jªrgi 1:1 ja vormi sisse valatud 

- k»igepealt tªideti vorm klaasiga ªªreni ja siis vaik oli peale valatud 

- k»igepealt tªideti vorm klaasiga k»rguseni 0,5 cm ja siis vaik oli peale valatud 

K»ik katsekeha t¿¿bid valmistati  nii 1 cm, 2 cm kui ka 3 cm k»rgused (Joonis 2.27-2.29). 
Kuusnurksete kªrgedega mustrit kasutati vaid korra, sest ilmnes t»siasi, et reaalses kastutuses 
koguneks kªrgedesse mustus, mis piiraks oluliselt vaigust oleva pªikeseelemendi tºº efektiivsust. 
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Joonis 2.25 Mustrita katsekehad k»rgustega 1 cm, 2 cm ja 3 cm 

 

 

 

Joonis 2.26 Asfaldimustriga katsekehad k»rgustega 1 cm, 2 cm ja 3 cm 
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Joonis 2.27 CAD-konstrueeritud mustriga katsekehad k»rgustega 1 cm, 2 cm ja 3 cm 

 

2.4.3 YŀǘǎŜƪŜƘŀŘŜ ƴƛƳŜǘǳǎǘŜ ǎǸǎǘŜŜƳ 
 
ab.cd_efgh 
 
ab: proovide valmimise kuupªev 
cd: proovide valmimise kuu 
e: materjal 
1 ð EPO 
2 ð Pol¿ester 
3 ð Pol¿uurea 
 
f: ligikaudne paksus 
1 ð 1 cm 
2 ð 2 cm 
3 ð 3 cm 
 
g: tªiteaine 
1 ð tªiteaineta 
2 ð karastatud klaas 
3 ð erinevate klaasiliikide segu kasutamiseks liivapritsis 
 
h: katte muster 
1 ð mustrita/sile 
2 ð skaneeritud asfaldi jªljend 
3 ð CAD konstrueeritud muster 
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2.4.4 {ǳǊǾŜǘǳƎŜǾǳǎŜ ƳƿƿǘƳƛƴŜ 
Survetugevuse m»»tmise eesmªrk on kontrollida, kas kasutatud materjalid on piisavalt tugevad ja 
jªigad, et nad peaks vastu reaalses kasutamises. Arvestades piirjuhtu, kus teele astub nªiteks 100 kg 

kaaluv inimene, kelle kingakontsa pindala on 1 cm2, peab tee vastu pidama ~10 MPa survele. 
Samuti peab vaik olema k¿llaltki jªik, sest liialt elastse materjali puhul, kus sees on pªikesepaneel, 
v»ib tekkida  moodulis liigne paine, mis l»hub pªikeseelemendi. Samas on raske ennustada soovitud 
elastsusmooduleid ning sobivaim tulemus tuleb leida lªbi praktiliste katsetuste. 

2.4.5 Metoodika 
Survetugevuse m»»tmine viidi lªbi Instron 5866 instrumendiga, millele olid kinnitatud kaks 
metallplaati. Alumisele plaadile asetati ¿lemise plaadi diameetrist suurema diameetriga metallist 
siledap»hjaline, silindriline kauss, et kaitsta v»imalike lenduvate purdmaterjalide ees (joonis 6.). 
Kausi p»hjale, keskosale, asetati katsekeha, mille m»»tmed olid teada tªpsusega 0,05 mm. Seejªrel 
hakkas raam plaate kokku viima kiirusel 1 mm/min. M»»detud parameetrid on esitatud tabelis 1., 
joonisel 7. ja joonisel 8. P»hjusel, et masina suurim lubatud koormus on 10 kN, ning katsekehade 
pindala ligikaudselt 2 cm x 2 cm, siis suurim m»»detud surve sai olla maksimaalselt ligi 25 MPa, 
mis tªhendab, 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 

 

Katsekeha Materjal YƿǊƎǳǎ¢ŅƛŘŜMuster

Max.load 

(kN)

Compressive 

extension

at Maximum

Compressive 

load

(mm)

Maximum 

Compressive

strain

(mm/mm)

Maximum 

Compressive

stress

(MPa) Elastsusmoodul

Energy at 

Maximum 

Compressive 

load (J)

Modulus 

(Automatic)

(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 -1,71 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 katsekehade mooduluse vªªrtused (EPO ð epoks¿¿dvaik, PE ð pol¿estervaik. Iga materjali kohta on 1 cm, 2 cm ja 3 cm 
k»rgusega katsekehad vasakult paremale) 

 

Joonis 2.30 Mustrita katsekehade maksimaalne kokku surutav j»ud (EPO ð epoks¿¿dvaik, PE ð pol¿estervaik. Iga materjali kohta on 1 cm, 2 cm 
ja 3 cm k»rgusega katsekehad vasakult paremale) 
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2.4.6 2 cm x 2 cm pǊƻǘƻǘǸǸpide valmistamine 
Lªhtuvalt eelnevatest tulemustest valmistati 6 protot¿¿pi, kus on juba tººtav 2 cm x 2 cm 
pªikeseelement valatud vaigu sisse, et m»»ta materjalide m»ju pªikeseelemendi tºº efektiivsusele 
ning hinnata, kas materjalide sisepinged muudavad pªikeseelemendid kasutusk»lbmatuks.  

Selle jaoks valmistati 2 cm k»rgused vormid (Joonis 2.33), mille k¿lgedele oli tehtud 1 cm s¿gavused 
s¿vised paneelide ¿hendusjuhtmete mahutamiseks ning paneeli hoidmiseks vormi keskosas. 
Plastvorm oli kinnitatud sanitaar silikoon-hermeetikuga alumiiniumplaadile. 

 

Joonis 2.31 Vorm 2 cm x 2 cm protot¿¿bi valmistamiseks 

Vorm kaeti vormieemaldussilikooniga. Seejªrel 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 protot¿¿bid 
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Joonis 2.33 2 cm x 2 cm protot¿¿bid 

K»ik protot¿¿bid olid ilma mustrita. K»ik protot¿¿bid tahenesid toatemperatuuril, vªlja arvatud 
katsekeha number 2, mis tahenes ahjus temperatuuriga 50C. Sellega oli kontrollitud 
pªikeseelemendi tºº peale tahkumist k»rgendatud temperatuuril.  

2.4.7 мт ŎƳ Ȅ мт ŎƳ ǇǊƻǘƻǘǸǸǇƛŘŜ ǾŀƭƳƛǎǘŀƳƛƴŜ 
K»igepealt valmistati Ģabloon silikoon vormidele ja asetati vastava suurusega plast anumasse 
(Joonis 2.36). 

 

Joonis 2.34 17 cm x 17 cm Ģabloon plastanumas 
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Selle ġablooni p»hjal valmistati silikoonist vorm (Joonis 2.37-2.38), milles sai vastavalt 

valmistada valitud materjalist 17 cm x 17 cm protot¿¿p. Silikooniks kasutati Ăvormisilikoon 

37ShAñ. 

 

Joonis 2.35 17 cm x 17 cm Ģabloon plastanumas + peale valatud vormisilikoon 

 

Joonis 2.36 17 cm x 17 cm silikoonvorm protot¿¿bi valmistamiseks 

Vastavalt eelnevalt m»»detud optilistele ja mehaanilistele omadustele oli valitud valumaterjaliks 
epoks¿¿dvaik klaasikihiga 0,5 cm. K»igepealt vorm kaeti vormieemaldussilikooniga. Siis asetati 
asfaldi mustri peale 0,5 cm paksune kiht purustatud karastatud klaasi t¿kke (Joonis 2.39). 
Jªrgmisena valati peale epoks¿¿dvaik 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 epks¿¿dvaiku (Joonis 2.40). Protot¿¿p asetati ahju 
k»venemiseks 50ÁC juures 16 tunniks. 

 

Joonis 2.37 17 cm x 17 cm vorm tªidetud klaasiga 

 

Joonis 2.38 17 cm x 17 cm protot¿¿p silikoonvormis 

2.4.8 YƻƪƪǳǾƿǘŜΦ 
Vastavalt m»»detud mehaanilistele ja optilistele omadustele jªrgmine valik oli tehtud: 

1) Mustriks on asfaldi jªljend. CAD-konstrueeritud muster reaalses kastutuses koguneks 
kªrgedesse mustus, mis piiraks oluliselt vaigust oleva pªikeseelemendi tºº efektiivsust. 
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2) P»himaterjaliks on epoks¿¿dvaik. P»hiliseks p»hjuseks on selle materjali optilised 
omadused. Epoks¿¿dvaik laseb lªbi valgust alates lainepikkusest 300 nm, mis on vastavuses 
kasutatava pªikeelemendi tººsagedusega. Pol¿estervaik laseb lªbi valgust alates 
lainepikkusest 400 nm.  

3) Mehaaniliste omaduste jªrgi valiti paneeli paksuseks 2 cm: 1 cm vaik + klaas 
pªikeseelemendi peal ja 1 cm vaik + klaas pªikeseelemendi all. Epoks¿¿dvaiku armeeritakse 
0,5 cm paksuse kihiga purustatud karastatud klaasiga. Mehaaniliste omaduste poolt puhas 
epoks¿¿dvaik paksusega ¿le 1 cm ei anna piisava tugevusega materjali. Aga 0,5 cm kihi 
klaasiga armeeritud epoks¿¿dvaik oma mehaaniliste omaduste poolt kannatab soovitud 
raskust. 

4) Klaas hakkab tººle alates 350 nm lainepikkusest. See viib protot¿¿bi tººv»imsust natuke 
alla. Kuid arvestades seda, et 0,5 cm kihina kasutatakse purustatud klaasi, ei m»juta see 
oluliselt protot¿¿bi tººd.   
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2.5 B-t¿¿pi katte vªljatººtamine 

2.5.1 B-katend asfaltbetoonist 
Vastavalt lªhte¿lesandele kavandati B-t¿¿pi katsekehad asfaltbetooni laadsest materjalist, mis peaks 

olema valmistatud mittefossiilsetest ja taaskasutatavatest lªhtematerjalidest. 

Sideaineks oli kavandatud biobituumen, projekti jaoks hangiti materjal Itaalia ettev»ttelt Corecom 

s.r.l, kes toodab sideainet ăevizeroò (http://www.evizero.com/en/). Sideaine oli konteineris 

kummitaoliste graanulite kujul (Joonis 3.1-3.2) ning vajas tººtlemiseks temperatuuri 170 ϊC peale 

mida oli materjal vªga viskoosne kuldse alatooniga vedelik (Joonis 3.3). Tootega kaasa tulnud info 

on lisatud kªesoleva aruande lisadesse 1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

B-katte tªitematerjalina kasutati O-I Production Estonia (end. nimega Jªrvakandi Klaas) AS juurest 

saadud purustatud klaasi (Joonis 3.3), mis s»eluti (Joonis 3.4) ja seejªrel purustati (Joonisel 3.5 

fraktsioon 8é12.5 mm enne ja Joonisel 3.6 pªrast purustamist) AS Teede Tehnokeskuse laboris 

erinevatesse fraktsioonidesse: 

¶ < 0.063 mm (filler, Joonis 3.7); 

¶ 0.063é0.125 mm (Joonis 3.8); 

¶ 0.125é0.25 mm (Joonis 3.9); 

¶ 0.25é0.5 mm (Joonis 3.10); 

¶ 0.5é1.0 mm (Joonis 3.11); 

¶ 1.0é2.0 mm (Joonis 3.12); 

¶ 2.0é4.0 mm (Joonis 3.13); 

¶ 4.0é6.3 mm (Joonis 3.14); 

¶ 6.3é8.0 mm (Joonis 3.15); 

¶ 8.0é12.5 mm (Joonis 3.16); 

¶ 12.5é16 mm (Joonis 3.17). 

Joonis 2.39 Biobituumeni graanulid 

Joonis 2.40 Sulatatud biobituumen 

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

Joonis 2.41 Klaasitehase juurde kuulunud taaskasutusliinist saadud 
klaasipuru 

Joonis 2.42 Klaasipuru s»elumine, mªªramaks 

materjali fraktsioone 

Joonis 2.43 Klaasipuru fr. 8é12.5 mm enne purustamist Joonis 2.44 Klaasipuru fr. 8é12.5 mm pªrast purustamist 

Joonis 2.45 Klaasipuru fraktsioon < 0.063 mm Joonis 2.46 Klaasipuru fraktsioon 0.063é0.125 mm 
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Joonis 2.47 Klaasipuru fraktsioon 0.125é0.25 mm Joonis 2.48 Klaasipuru fraktsioon 0.25é0.5 mm 

Joonis 2.49 Klaasipuru fraktsioon 0.5é1.0 mm Joonis 2.50 Klaasipuru fraktsioon 1.0é2.0 mm 

Joonis 2.51 Klaasipuru fraktsioon 2.0é4.0 mm Joonis 2.52 Klaasipuru fraktsioon 4.0é6.3 mm 
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Seoses taaskasutatava klaasi olemusega (enamus toormest pªrineb klaastaarast), on materjal vªga 

plaatjas. Purustamise jªrgselt olid vªiksemad fraktsioonid nurgelised, kuid muutusid alates 

fraktsioonist 4é6.3 mm pigem plaatjaks. 

Peale tªitematerjali purustamist ja s»elumist segati kokku terastikuline koostis, mis vastab SMA 12 

s»elk»verale. Tulemus ei olnud ei visuaalselt ega ka toimivuselt aktsepteeritav ð materjal oli liiga 

tume omamaks vajalikku valguse lªbipaistvust ning samuti liiga plaatjas. Segust tihendati siiski ka 

proovikeha g¿raatoriga kasutades 50 pººret. Valmis segatud segu on esitatud joonistel 2.56 ja 2.57 

ning tihendatud proovikeha joonistel 2.58 (et tihendamiseks kasutatud g¿raatori vorm oli »line, 

mªªrdus veidi ka tihendatud proovikeha). Valmistatud proovikeha ei p¿sinud hªsti koos ning sellest 

oli v»imalik kergesti eraldada klaasist tªitematerjali, samuti oli eristatav tªitematerjali purunemine. 

Seet»tu ei olnud antud projekti eesmªrkide tªitmiseks v»imalik kasutada klaasipurust ja 

biobituumenist valmistatud SMA 12 terakoostisele vastavat segu ning jªtkati alternatiivse 

seguretseptiga. 

Joonis 2.53 Klaasipuru fraktsioon 6.3é8.0 mm Joonis 2.41 Klaasipuru fraktsioon 8.0é12.5 mm 

Joonis 2.55 Klaasipuru fraktsioon 12.5é16.0 mm 
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Et t»enªoliselt rikkus SMA  segu valguse 

lªbipaistvuse kasutatud peentªitematerjal 

(filler), siis koostati alternatiivse 

seguretseptina segu, kus fillerist loobuti ja 

mis koosnes v»rdsetes osades (igat 20 %) 

fraktsioonidest 1é2 mm, 2é4 mm, 4é6.3 

mm, 6.3é8 mm ja 8é12.5 mm (Joonis 

2.60). Saadud tulemus oli visuaalselt valguse 

lªbipaistvuse suhtes oluliselt parem (Joonis 

2.61). Valmistatud proovikeha saeti eri 

paksusega sektoriteks ï 4 cm, 2.5 cm ja 1 cm 

(Joonis 2.62). 

  

Joonis 2.58 SMA 12 terakoostisele vastav tihendatud proovikeha 

Joonis 2.43 SMA 12 terakoostisele vastav segu ð tulemus on 
visuaalselt liiga tume ning tªitematerjal vªga plaatjas 

Joonis 2.42 SMA 12 terakoostisele vastav segu 
ð tulemus on visuaalselt liiga tume ning 
tªitematerjal vªga plaatjas 
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Joonisel 2.61 kujutatud proovikeha saeti kolme eri 

paksusega kihiks (Joonis 2.62) ning saadeti testimisele 

valguse lªbipaistvuse suhtes. 

  

  

Joonis 2.59 Valmis segatud asfaltsegu, milles kasutati v»rdsetes 
osades fraktsioone (igat 20 %) 1é2 mm, 2é4 mm, 4é6.3 

mm, 6.3é8 mm ja 8é12.5 mm 

Joonis 2.60 Valmis segatud asfaltsegud ð segu, milles kasutati v»rdsetes osades 
fraktsioone (igat 20 %) 1é2 mm, 2é4 mm, 4é6.3 mm, 6.3é8 mm ja 
8é12.5 mm ning SAM 12 terakoostisele vastav segu 

Joonis 2.61 Eksperimentaalse segu tihendatud proovikeha 

Joonis 2.62 Eri paksusega kihtideks saetud proovikeha 

Joonis 2.63 Esialgsed katsetused l»igatud sektorite valguse lªbipaistvuse osas. 1 cm paksune sektor andis parimaid tulemusi, paksemate sektorite 
lªbipaistvus vªhenes oluliselt 



48 
 

K»ige »hema, 1 cm seibi optilist lªbilaskvust kontrolliti TT¦ laboris ning selgus, et see oli ca 12% 

(Joonis 2.64). Ka sideaine ei lase lªbi mªrkimisvªªrselt valgust. V»rdluseks, A-katsekehade 

materjalide lªbipaistvuse nªitajad olid selgelt ¿le 50%. Seoses vªga n»rga optilise lªbilaskvusega 

ei ole otstarbekas jªtkata B-katte arendamisega. 
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Joonis 2.64 1 cm paksuse B-katte seibi optiline lªbilaskvus on vªga madal, mist»ttu ei ole otstarbekas sellega jªtkata 

. 

2.5.2 B-katendi alternatiiv 
Jªrvakandi klaasipuru s»elumise tulemusel eristatud fraktsioonidest fr 2é4 mm kujunes oma 

terakujult k»ige sobilikumaks, kuna teistel oli klaasi kild liialt plaatjas ja terav. Jªrgnevalt jªtkatakse 

katsetega, kasutades sideaineks EPO vaiku. Tªitematerjaliks on kasutada nii Jªrvakandi klaas, kui 

ka karastatud klaasi purustamisjªªk (¿sna ¿hetaolised 2é5 mm k¿ljepikkusega valdavalt 

kuubikujulised t¿kid) ja samuti metallv»rk. Purustatud klaasi ja EPO kombinatsioon on katsetatud 

A-katendina, seet»ttu B-katendis erineks see vaid paigaldustehnoloogia osas (suurem monoliit v»i 

tªnavakivi-elemendid), mist»ttu projekti antud faasis selle jaoks tªiendavat proovikeha ja 

katsetamist ette ei nªhtud. 

Esmalt leiti, kuiv»rd metallv»rk takistab valguse liikumist millest tulenevalt saab otsustada, kas seda 

kasutada. Metallv»rgu efekt oleks pinna karestamises. Tªitematerjal ei vasta ¿helgi juhul kehtivatele 

asfaltbetooni standarditele. Asfaldi n»uded tulenevad autoliikluse vajadustest (karedus - 

haardetegur), kui vªhemalt algfaasis on kavandatud katend kergliiklusele (jalgrattad, jalakªijad jms), 

siis ei ole nende n»uete ¿hene tªitmine nii kriitiline. Metallv»rgu kasutamine EPO-ga fikseeritud 

pinnakihis annab t»enªoliselt haardeteguri. Katte tekstuuri saavutamiseks on mitmeid 

tehnoloogilisi v»imalusi, kuid B-katsekeha puhul tuleb kaaluda selliseid, mis on rakendatavad 

vªlitingimustes. Seega mitmesugused valuvormidega seotud variandid on sisuliselt vªlistatud ning 

tekstuur tuleb saavutada kasutades pindamist v»i vahepealses tardumisfaasis spetsiaalse 

pinnakattega rulliga tººtlemise teel. 

EPO vaikude kasutamine on sobilik katseseadme jaoks, kuid jªrgmise etapi kavandamisel tuleks 

leida odavam alternatiivne sideaine, seda nii tehnoloogiliste omaduste (valmistamine 

vªlitingimustes), kui ilmastikukindluse k¿simustes (soojuspaisumine). Katse-eksemplaride 

tootmisel esinenud probleemid viitavad vajadusele suurem»»tmeliste paneelide puhul arvestada ka 

soojuspaisumise erisust paneeli ¿la- ja alakihi vahel, mis betoonteede puhul (Austraalia) on 
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n»udnud 4,5-meetri vahemaaga vuukide rajamist. Kui elektri- ja valgustehniliselt on v»imalik EPO 

lahendus, siis jªrgmise etapi kªigus tuleb uurida erinevate lahenduste kulumiskindlust, puhtal EPO 

pinnal on see teadaolevalt madal, kui kasutatakse naastrehve. Ka tªiteainena kasutatava purustatud 

klaasi puhul v»ib kulumiskindlus madal olla, t»enªoliselt 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 ¦ldosa 

Projekti 3. etapi kªigus ehitati kaks katseseadet ð ¿ks koosneb tªnavakivilaadsetest plokkidest ja 

teine on monoliitne, kaetud kulumiskindluse t»stmiseks terasv»rguga. M»lema arvestuslik 

tootlikkus on pªikeselise ilmaga 50W. Peamine potentsiaalne kasutusvaldkond on teede 

infrastruktuuri varustamine vajaliku elektriga mis v»ib anda efekti iseªranis elektriv»rgust kaugemal 

olevates piirkondades. Koostatud kahe katseseadme jaoks ehitati rakendused, mis koosnevad 

valgusfoorist ja LED-ribadest katseseadmes. Energia salvestuseks ja puhvriks kasutatakse 

kªesolevas projektis tavapªrast plii-happeakut mis on odavam v»rreldes mahusªªstlikuma 

liitiumioonakuga. Li-ion akul p»hineva lahenduse loomine katendi jaoks eeldab tªiendavat 

arendust. Projekti kªigus uuriti ka superkondensaatorite kasutamise v»imalust kuid peamiseks 

takistuseks on nende pinge ebastavbiilsus. Superkondensaatoritel on kahtlemata eelised mis teevad 

selle kasutamise pikaajalises perspektiivis m»istlikumaks, kuid praeguses kontekstis on p»hieesmªrk 

siiski energia tootmise ja kattekonstruktsiooni osas toimiva rakenduseni j»uda. 

Rakenduste (tarbija) juhtimiseks on koostatud elektroonikablokk, mis sisaldab kaks mikroarvutit ð 

Arduino kontroller jªlgib paneeli poolt toodetud energia kogust (vooluandur ja pingeandur) ning 

kuvab LCD paneelile iga sekundi kohta hetkevªªrtused. Raspberry kontroller juhib rakenduste tººd 

ja on v»imeline edastama minuti keskmised vªªrtused serverisse hilisemaks anal¿¿siks. Rakenduste 

tºº on seotud liikumisanduriga ning esimeses lªhenduses on toimeskeem alljªrgnev: 

- Liikumisanduri aktiveerimine rakendab valgusfoori punase tule, selle tººaeg on 

orienteeruvalt viis sekundit 

- Seejªrel on l¿hike periood kollase tulega 

- Seejªrel pikem periood, orienteeruvalt 15 sekundit, rohelise tulega 

- Seejªrel pikem periood, orienteeruvalt 30 sekundit, kollase tule vilkuvas reĤiimis 

- Jªrgneb ootereĤiim, kus foorituled ei p»le, kuni jªrgneva liikumisanduri aktiveerimiseni. 

- Liikumisanduri aktiveerimine enne ootereĤiimi viib ts¿kli algusse punase tulega. Liikumine 
kuni rohelise tule l»ppemiseni ts¿klit ei m»juta 

LED-ribad katseseadmes on kªesolevas etapis rakendati algselt pidevreĤiimi v»imalusega l¿litist 

¿hendus katkestada. Enne seadmete statsionaarset paigaldamist (¿ks, ilmselt e-tªnavakivi rakendus, 

MEKTORY ette, teise seadme asukoha otsustab Tellija, kuid esialgne ettepanek on selle 

paigalduseks Maanteemuuseumi), lisatai juhtblokki LED-ribade tªiendav juhtimismoodul, mis 

v»imaldab neid rakendada vilkuvas reĤiimis. Kuna e-paneel rakenduse LED-ribas on tegemist 

kolme eraldi juhitava vªrviga, rakendatakse ka vilkuvreĤiim nendele vªrvidele eraldi (vªrvid l¿litakse 

tººle jªrjestikku vahepealsete pausidega, nii tºº kui pausi pikkus v»iks olla ca 1 sekundi). 

Rakenduse tººreĤiimid on programmiliselt muudetavad ilma kasti avamata (programmi 

asendamine), kasutades traadita ¿hendust. 

Elektroonikaosa ja aku monteeritakse veekindlast vineerist kasti, kaablite ¿hendamiseks kasutame 

klemmliistu (mitte pistikuid), kuna seadmed jªªvad statsionaarsesse reĤiimi, ¿hendused 

hermetiseeritakse. Valgusfoori kandur (toru) kinnitatakse juhtbloki kasti k¿lge. Statsionaarse 

paigutuse puhul on foor v»imalik paigaldada ka eraldi, kuid juhtbloki lªhedale. 

Paneeli poolt toodetava energia info kasutamiseks pººrdub projekti kodulehe rakendus serveri 

poole, mis edastab soovitud tulemused nii numbrilises kui graafilises kujus. Selle osa kªivitamine 
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toimub septembrikuu jooksul ning lepitakse tªiendavalt kokku Tellijaga. E-panel rakendus on 

metallv»rgu t»ttu oluliselt vªhem efektiivne ja projektimeeskonna ettepanek on selle toodetavat 

energiat mitte seirata. 

Kuna PV-elemendid suudavad pªikeseenergiast elektriks muundada vaid osa ning ¿lejªªnu eraldub 

soojusena, on projekti ekspertide hinnangul talvetingimustes v»imalik, et kuni -7C temperatuuridel 

jªªksoojus sulatab katseseadmelt ka lume. Selles osas saame jªreldusi teha siiski alles praktikas. 

Projektimeeskonna ettepanekud edasiseks arendustººks ja v»imalike rakenduste kavandamiseks 

esitatakse l»pparuandes. 

Projekti 3. etapi kªigus loodi ka koduleht, mis asub aadressil https://www.ttu.ee/projektid/e-

pavement/  

Turundusmaterjalidest valmisid A1 ja A0 formaadis postrid, mida demonstreeritakse nii Balti 

Maanteede konverentsil kui MEKTORYõ s. 

3.2 A-t¿¿pi kattega demoseade  

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

vªljundparameetrite  test. Tulemused on esitatud alljªrgnevas tabelis: 

Katsekeha Pinge, V Vool, A V»imsus, W V»imsuse 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% 

 

https://www.ttu.ee/projektid/e-pavement/
https://www.ttu.ee/projektid/e-pavement/
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Joonis 3.1. E-katendi element. Nªha on pªikeseelement, vªljundjuhtmed ja lªbipaistev kattekiht EPO-st 

 

Kokkuv»tvalt v»ib ºelda, et e-katendi kivi on »nnestunult pakitud mehaaniliselt ja 

keskkonnam»jutuste eest kaitstud kesta, mis laseb suurepªraselt valgust lªbi. 

 

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 

p»hja 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 k¿lge kinnitati e-kivid 

ja ¿hendati need jootmise teel nii, et kivide vahele jªi 10 mm puhverruumi. Puhverruumi mahutati 

kaks LED riba. K»ik elektrilised ¿hendused tehti tººkindluse t»stmiseks jootmise teel. Vªljaviigud 

toodi metallraami serva, keskele ja varustati karbikuga, millest lªhevad kaks vªljundjuhet akule ja 

juhtelektroonika plokki.  
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Joonis 3.2 E-katendi elemendid ja LEDðide alusliist valmis kinnitamiseks. 

 

 

 
Joonis 3.3 Valmis e-katendi elementidest e-k»nnitee l»ik. Elemendid on ¿ksteisega ¿hendatud silikooniga, mis tagab kogu 

elektri¿henduste veekindluse. 

Vªljundkaabliga ¿hendati  puhvertoiteallikas (aku, superkondensaator) ja tarbija (LCD-foor, 

toodetava energiakoguse m»»teseadmed). 
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Joonis 3.4. E-katendi elektri tootmise ja tarbimise p»him»tteline skeem 

 

Vaatlesime energia salvestamisel ¿he v»imaliku lahendusena ka superkondensaatorit. Leidsime, et: 

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

2. Kondensaatori pinge s»ltub laetuse tasemest. Tarbijad n»uavad aga konstantset 

pinget. See eeldab vªga laia sisendpingevahemikuga pingemuunduri olemasolu, mis 

on v»imalik, aga teeb superkondensaatoritega salvesti veelgi kallimaks.  

3. Akumulaatoril on aga pinge kogu laetuse ulatuses enam vªhem konstantne.  

4. Seega antud projektis me ei valinud salvestiks superkondensaatorit. 

Kokkuv»tteks v»ib ºelda elektriliste parameetrite kohta jªrgmist: A-t¿¿pi pªikesepaneel toodab 

pªikese all AM1.5 voolu 2,6 A pingega 18V, v»imsusega 47W, mis annab  6 tunniga ca 16 Ah 

suuruse laengu akule. See laeng luba ºise aja vajadusp»hist valgustamist LED valgustitega. 

 

3.2.3 A-ǘǸǸǇƛ ƪŀǘǎŜƪŜƘŀ ǾŀƭƳƛǎǘŀƳƛƴŜ 
K»igepealt valati 36 tk 16 cm x 16 cm sillutuskivisid jªrgmiselt: 

- Vormisilikooni valati ~0,5 cm kiht EPO vaiku 

- EPO vaigu sisse asetati ~0,5 cm kiht purustatud karastatud klaasi (joonis 3.5) 

Vool, pinge 

m»»tur 

Aku  12V 

K»ik 

tarbijad 
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Joonis 3.5 Purustatud klaasiga valuvorm 

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

 

Joonis 3.6 Pªikeseelementide ja isoleeritud metallelektroodidega valuvorm 

- Peale seda valati jªrgmine kiht EPO vaiku ja asetati jªrgmine ~0,5 cm kiht purustatud 
karastatud klaasi. Purustatud karastatud klaas oli pandud fotoelemendi m»lemalt poolt 

kahel p»hjusel: EPO kahanemise t»ttu kuivamisel ja sillutuskivi omahinna 

vªhendamiseks. (Juhul kui panna klaasi ainult pealiskihi sisse, t»mbub kokku rohkem 

sillutuskivi alumine kiht. See omakorda tekitab pinget fotoelemendile, sest ¿lemine kiht 

antud juhul sisaldab vªhem vaiku). 
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Joonis 3.7 e-tªnavakivide kuivamisprotsess 

- K»ik sillutuskivid valmistati toatemperatuuril. Toatemperatuuril ¿he sillutuskivi 
kuivamisaeg on 48 tundi: 

 

Joonis 3.8 Valmis e-tªnavakivid 

- Tegime katseid ka k»rgendatud temperatuuril, et l¿hendada kuivamisprotsessi. Katsed 

nªitasid, et EPO liiga kiire ja eba¿htlase kuivamise t»ttu moodustuvad sillutuskivi sisse 

praod ja valmis sillutuskivi on k»ver: 
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Joonis 3.9 K»rgendatud temperatuuril kuivanud e-tªnavakivi 

Jªrgnevalt installeeriti 36 e-tªnavakivi ettevalmistatud metallkasti. 

- Sillutuskivid olid asetatud ¿kshaaval kasti sisse. Kivide vaheline kaugus jªeti ~0,5 cm, 
kasutades vuugiriste  

 

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

- e-tªnavakivi liimiti lªbipaistva hermeetikuga Penosil Premium ClearFix (see on 

ilmastiku- ja UV-kindel hermeetik, mis annab tugeva ja hermeetilise liimliite). Enne 

jªrgmise sillutuskivi asetamist eelmine sillutuskivi oli ¿hendatud nelja elektroodiga 

jootmise teel ja fotoelemendi tºº kontrollitud voltampermeetriga.  
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- LED-riba liimiti esmalt 1cm x 1 cm anodeeritud alumiiniumprofiili k¿lge ja siis asetati 

kasti sisse: 

 

Joonis 3.11 LED ribade installeerimine 

- Kui k»ik elemendid ja LED-ribad olid liimitud metallp»hjale 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: 

 



59 
 

 

Joonis 3.12 Projektir¿hm tutvub  A-t¿¿pi katendi protot¿¿biga 

Kivile viidi lªbi  mehaanilisele stressile vastupidavuskatse. E-tªnavakivile rakendati j»ud, mis on 

v»rdne koormusega 1000 kg/cm2 kohta. J»u rakendamise kªigus fikseeriti pinge. Katsetulemused 

(Joonis 3.13) nªitasid, et j»u suurusel isegi 1000 kg/cm2 kohta E-tªnavakivi tººtab korralikult. 

Vªline EPO katend tªidetud karastatud klaasiga kaitseb pªikeseelemendi paindumisest ja 

murdmisest. Joonisel 3.14 on illustreeritud katse lªbiviimise kord. 
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Joonis 3.13. Mehaanilisele stressile vastupidavuskatse tulemused. 

 

Joonis 3.14. Mehaanilisele stressile vastupidavuskatse teostamine. 
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3.3 B-t¿¿pi katsekeha valmistamine 

B-t¿¿pi pªikesepaneel kujutab endast standardset pªikesepaneeli, mis on kapseldatud nii eest, kui 

ka tagant klaasipuruga tªidetud EPO kihti. K»ige peal on h»»rdej»u ja tugevuse t»stmiseks 

metallv»rk.  

Antud paneel on asetatud samuti karprauast 125 mm raami, mille p»hjas on 10 cm penoplasti.  

Raami suurus on 162 cm X 100 sm. B-t¿¿pi pªikesepaneeli pinnal, uputatuna EPO-sse, on kaks 

kolmevªrvilist LED riba. Igat vªrvi (sinine, punane, roheline) saab eraldi juhtida. Elektriline skeem 

on analoogiline Joonisel 2.22 kujutatuga. Antud paneelil on nn bypass dioode vaid kolm ja sellega 

l¿litatakse sisse/vªlja kolme sektsiooni pªikeseelemente. 

B-t¿¿pi pªikesepaneel kaotab ca 40% pªikeseenergia tootlikkusest varjuefekti t»ttu (metallv»rk). 

 

Esmalt valmistati terasest metallkast m»»tudega 102x166 cm. Katsekeha valmimise protsess on 

kujutatud jªrgnevatel fotodel. 

 

Joonis 3.15 Kasti p»hi tehti kahekihiline, alumiseks kihiks vahtplast k»rgusega 7 cm ja ¿lemiseks kihiks veekindel vineer paksusega 

2 cm. 
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Joonis 3.16 Vineeri l»igati juhtmetele ava 

 

 

Joonis 3.17 K»ik sisemised vuugid isoleeriti lªbipaistva Penosil Universal Silicone hermeetikuga  
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Joonis 3.16 B-t¿¿pi katsekeha puhul valati k»igepealt ~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 

¿hendatud LED-riba 
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Joonis 3.18 Jªrgnevalt valati kasti piisav kogus EPO-t, et see ettevalmistatud pªikesepaneeli tªielikult uputaks. Paneeli all kasutati 

paneeli t»stmiseks  majakaid, et tagada vªhemalt 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 lªks paneeli peale 

EPO/purustatud klaasi segu 1 cm) ning jªeti 48 tunniks tahenema 
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Joonis 3.20 Jªrgnevalt valati pealiskihiks 0,5 cm EPO vaiku metallv»rgu kinnitamiseks katendile. Metallv»rk asetati paika, millele 

asetati tasase pinna saavutamiseks karastatud klaas ning tªiendavad raskused (tellised) 

 

Joonis 3.21 48 tunni mººdudes oli v»imalik raskused ning klaas eemaldada. Selgus, et pind oli eba¿htlane ning katend vajas 

tªiendavat pinnatººtlust 
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Joonis 3.22 K»rgemad kohad lihviti maha, et metallv»rk tªielikult katendi pinnalt vªlja ulatuks 

 

Joonis 3.23 Et maha lihvitud k»rgemad kohad jªid ¿lejªªnud pinnast tunduvalt tuhmimad, kanti pinnale tªiendav »huke kiht EPO-

t andes ¿htlasema tulemuse 
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Joonis 3.24 Sisseehitatud LED ribaga B-t¿¿pi katendi katsekeha 

3.4 Visuaalse efekti rakendus (foor, LED; presentatsioon) 

Foorid ja LED ribad A-t¿¿pi ja B-t¿¿pi e-k»nnitees on installeeritud. 

A-t¿¿pi e-k»nnitees on kaks valget trasseerivat LED riba, mis tººtavad vilkuvas reĤiimis, kui e-

k»nnitee osale lªheneb inimene. B-t¿¿pi e-k»nnitees on analoogilised, kolmevªrvilised LED tulede 

ribad, mis thakkavad tººle vilkuvas reĤiimis, inimese lªhenedes. Valgusfoor, mis on monteeritud 

p¿stasendis teisaldatavale alusele hakkab samuti tººle tavapªrases reĤiimis. 

Antud etapil koostati ka poster (Joonis 3.25), mis tutvustab  kogu e-k»nnitee projekti kuni selle 

etapi l»puni. Poster formaadis A1 on m»eldud MECTORY fuajeesse. 
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Joonis 3.25 Projekti poster 


