Solarni paneli u kolovozima: prednosti, ogranicenja i bududi razvoj
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Upotreba solarnih panela u kolovoznim zastorima predstavija inovativan pristup integraciji obnovljivih
izvora energije, solarne energije u svakodnevnu infrastrukturu. Ovaj rad istrazuje kljucne aspekte ove
tehnologije, ukljucujuci njene prednosti, nedostatke i potencijal za buduci razvoj. Prednosti ukljucuju
poboljsanje energetske efikasnosti i smanjenje zavisnosti od fosilnih goriva, kao i mogucnost generisanja
elektricne energije direktno na mestu gde je potrebna, sto moze doprineti smanjenju troskova energije.
Solarni paneli u kolovoznim zastorima takode mogu pomoci u smanjenju zagadenja vazduha i
poboljsanju ekoloskih standarda u urbanim podrucjima.

Nedostaci obuhvataju izazove kao Sto su visoki troskovi instalacije i odrzavanja, potreba za redovnim
Cis¢enjem panela zbog nakupljanja priljavstine i smeca, kao i ogranicena efikasnost u uslovima loseg
vremena ili tokom noc¢i. Takode, postoji potreba za adaptacijom infrastrukture i mogucim estetskim ili
strukturalnim preprekama u implementaciji.

Buducénost primene solarnih panela u kolovoznim zastorima deluje obecavajuce, sa mogucénostima za
unapredenje tehnologije, smanjenje troskova i poveéanje energetske efikasnosti.

Ovaj rad pruza sveobuhvatan pregled trenutne primene solarnih panela u kolovoznim zastorima, ukazuje
na postojece izazove i nudi preporuke za buduca istraZivanja i razvoj u ovom uzbudljivom polju

tehnologije obnovljive energije.

Kljuéne redi: solarna energija, elektricna energija, kolovoz, saobraéaj, solarni put, Zivotna sredina

1. UVOD

Primena solarnih panela u kolovoznim konstru-
kcijama predstavlja inovativan nacin ouvanja Zivotne
sredine, proizvodnje solarne energije, povecanje bez-
bednosti saobracaja i ekonomski razvoj podrucja u
celini. Solarni putevi, kao krajnji proizvod i direktna
primena solarnih panela ugradnjom u kolovozne z-
astore, predstavljaju puteve buducnosti.

Solarna energija je obnovljiva energija Suncevog
zracenja koja na Zemlju dolazi u obliku svetlosti i to-
plote. Intenzitet Suncevog zracenja u kosmosu je zbog
promene rastojanja izmedu Zemlje i Sunca sa godis-
njim dobima podlozan oscilacijama od oko £1,7%.
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Srednja vrednost solarne konstante iznosi, Eo = 1.376
W/m?. Na povrsini Zemlje je ta vrednost umanjena
zbog uticaja atmosfere i pojava koje se javljaju kao §to
je refleksija, apsorpcija i rasipanje. Srednji intenzitet
Suncevog zracenja u sun¢anom danu, na Zemlji iznosi
oko 1.000 W/m?.

U toku godine Sunce preda Zemlji energiju od
220.000 biliona kWh, $to je preko 2.500 puta vise od
energetskih potreba celog Covecanstva, ili 25 puta vise
energije nego Sto se moze dobiti iz svih rezervi fosilnih
goriva. [30]

Planeta Zemlja konstanto prima 174 PW (peta-
vata) odnosno 174.000.000.000,00 MW (megavata)
godisnje dolaznog Suncevog zracenja (insolacije) u
gornjim slojevima atmosfere. Priblizno 30% se re-
flektuje nazad u svemir, dok ostatak od 120 PW apsor-
buju oblaci, okeani i kopnene povrsine. Ovo je u jed-
nom satu vise energije nego §to Citavo Covecanstvo
potrosi tokom jedne godine.
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Slika 1 - a) Termoelektrana na ugalj; b) llustrativni prikaz obnovljivih izvora energije
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Slika 2 - Bilans Suncevog zracenja na Zemlji [1]

Na vec¢inskom delu Zemljine povrSine prosecna
insolacija iznosi 150-300 W/m?.

Prilikom pretvaranja solarne energije u elektri¢nu
dolazi do velikih gubitaka, odnos proizvedene elek-
tricne snage i snage kojim Sunce zraci na solarnu ¢eliju
naziva se stepen korisnog dejstva, za standardne solar-
ne celije iznosi 12-18%. Suncevo zracenje na planeti
Zemlji bez gubitaka je oko 1.000 W/m?, ono pada na
monokristalnu ¢eliju veli¢ine 10x10 c¢cm, dozraci 10 W
Sunceve energije. Pri stepenu iskoriS¢enja od 18%
¢elija odaje snagu od 1,8 W pa je za solarni konvertor
snage 1,8 kW potrebno 1.000 takvih solarnih celija.
[30]. Zbog male snage solarne Celije, u praksi vise
¢elija povezuju, ¢ime se formira fotonaponski modul,
spajanjem modula nastaje solarni panel. Izgradnja i
rekonstrukcija asfaltnih puteva ima veliki uticaj na
zivotnu sredinu i to kroz oStecenje ekosistema, perma-
nento remecéenje lokalnih ekonomskih aktivnosti, de-
mografske promene, ubrzanu urbanizaciju, secenje
Suma, premestaj ili gubitak stanista, zagadenje vazdu-
ha, vode i tla, erozija tla, unistavanje poljoprivrednog
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zemljista, buka i dr. Da bi se smanjili ovi negativni
uticaji, vazno je pazljivo planirati izgradnju puteva,
koristiti ekoloski prihvatljive materijale i tehnologije
kao $to su solarni putevi.

2. SOLARNI PUTEVI

U cilju sprecavanja ili ublazavanja klimatskih
promena kreirano je mnogo razli¢itih resenja, od kojih
su mnoga isprobana i nisu dovoljno efikasna. Potreban
je sistem sveobuhvatnijih, dakle multifunkcionalnih
reSenja. Jedno od moguéih reSenja je povecanje
koriS¢enja obnovljive neiscrpne Solarne energije, uz
istovremeno visenamjensko smanjenje upotrebe fosil-
nih goriva.

Stoga je razvoj tehnologija i koriS¢enje solarne
energije od prioritetnog znacaja. Saobracajna infra-
struktura je izloZena velikoj Suncevoj svetlosti. Pri-
kupljanje solarne energije iz saobracajne infrastru-
kture je atraktivno, jer daje moguénost prikupljanja
solarne energije koriS¢enjem infrastrukture koja veé
postoji.

Slika 3 - a) Solarni put [36], b) Solarni put sa upozorenjem ,,SLOW “ [2]
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Solarni putevi su niz strukturno projektovanih,
medusobno povezanih solarnih panela po kojima se
odvija saobracaj. Nedavno su pocela istrazivanja ter-
moelektri¢nih sistema za izdvajanje toplotne energije
sa puteva i direktno je pretvarajuéi u elektricnu ener-
giju. Medutim, koncept fotonaponskih ¢elija direktno

PV Cell Compartments

pretvara Suncevu svetlost u elektricnu energiju na
povrsini kolovoza bez toplotne ili vibracijske kon-
verzije [53]. U konstruktivnom smilu solarni putni
panel ¢ine dva osnovna sloja: povrSinski sloj i stru-
kturalni sloj, koji se sastoji od sloja elektronike
(optike) i sloja osnovne ploce.

Slika 4 - a) Slojevi solarnog putnog panela [2]; b) Povrsinski sloj solarnog puta [3]

PovrSinski sloj solarnog puta mora biti ¢vrst, pro-
ziran, otporan na dejstvo atmosveralija i visokog koefi-
cijenta trenja. [3]

Akrilni materijali, polikarbonat i kaljeno staklo su
najéesce koris¢eni materijali u povrSinskom sloju.

Slika 5 - (a) Kaljeno staklo[4], (b) Povrsinski sloj solarnog puta [5]

Tabela 1. Mehanicka svojstva materijala prozirnog sloja solarnih panela

Materijal Kategorija Cvrstoéa na pritisak .?}mgoy M0d3ul Zapreminska3
(MPa) elasti¢nosti (*10° MPa) gustina (kg/m?)
Akrilni materijal Proziran 95,0 2,87 655
Polikarbonat Proziran 70,0 2,35 1130
Kaljeno staklo Proziran >5000 72,0 2500
Beton za kolovoz Neproziran 32 29,6 2320
Asfalt za kolovoz Neproziran 21 2,76 2460

Navedeni materijali pokazuju vecu cvrstocu na
pritisak od tipi¢nog betona i asfalta za kolovoz, odgo-
voraju izdrzljivosti i otpornosti na najveca opterecenja
na kolovozu. Akrilni materijali i polikarbonat poka-
zuju elasti¢nost slicnu asfaltu, §to moze uzrokovati
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probleme u projektovanju prozirnog sloja jer su oni
konzolno postavljeni preko solarnih ¢elija i moze doéi
do nepozeljnih velikih deformacija, velike deformacije
mogu ostetiti solarne éelije. [5S] Akrilni materijali i po-
likarbonat pod opterec¢enjem vozila obicno pokazuju
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plasticne deformacije, uticu na deformacije donjih
slojeva koje takode postaju plasti¢ne.

Takode, verzije akrilnih materijala i polikarbo-
nata sa visokom sposobno$¢u propusStanja Sunceve
svetlosti, obi¢no su napravljene za temperature iznad
0°C, prolazak Suncevih zraka u zimskim uslovima kod
ovih materijala bio bi znatno manji. [6]

Kaljeno staklo ima veliku razliku u Jungovom
modulu, ima krutost ¢ak vecu i od betona. Upotreba
kaljenog stakla takode znaci da ukoliko bi doslo do
pucanja bilo koje panelne ploce, ona bi se razbila u vrlo
male komadice, koje ne bi bile opasne po pneumatike
vozila, dok koncept laminacije ovih ploca takode po-
maze u vezivanju ovih slomljenih krhotina za druge
slojeve stakla u panel, tako da nec¢e do¢i do rasipanja.

[3]

a)

Moze se zakljuciti da je kaljeno staklo najadek-
vatniji materijal za izradu prozirnog povrsinskog sloja
za solarne puteve. Obicne staklene ploce imaju tvrdocu
vecéu od asfalta ¢ak 4 puta, kaljeno staklo ima 4-5 puta
vecu tvrdoc¢u od obi¢nog stakla. [7]

Opticki sloj i sloj osnovne ploc¢e zajedno Cine stru-
kturalni sloj solarnog puta. Najbolji materijali za upo-
trebu u strukturalnim slojevima solarnog puta su celik,
aluminijum i fiberglas (staklena vlakna). Istrazivanja
su pokazala da viseslojne ploCe od fiberglasa mogu
izdrzati ucestala frekventna opterecenja od pneuma-
tika na loSim podlogama bez ikakvih problema. Ovaj
materijal nije skup i ima malu tezinu, zato je od fiber-
glasa je najlakSe izgraditi strukturalni sloj solarnog
puta. [6]

Slika 6 - a) Model solarnog putnog panela [8], b) Mikroprocersorska ploca [3]

Opticki sloj sadrzi mikroprocesorsku plocu po-
drzanu sa elektronskim senzorima koji sluze za dete-

temperature njegove povrsine. Mikroprocesorske plo-
¢e upravljaju osvetljenjem, komunikacijama, prace-
njem, itd. [3]

Slika 7 - a) Osnovni sloj ploce od fiberglasa [5], b) Ivica solarnog puta za prikupljanje atmosferskih voda [3]

Osnovni sloj ploce sastoji se od Cetiri ploCe fiber-
glasa koje su spojene u jednu celinu. Glavna funkcija
ovog sloja jeste da izdrzi potrebna opterecenja, za Sta
su potrebni njegova debljina i odgovarajuéa otpornost.

Celokupni dizajn solarnog panela osmisljen kao
kompozit dva materijala, vrlo krtog stakla i elasti¢nog
fiberglasa, jedan od kljuénih stvari jeste odrediti
potrebnu debljinu osnovnog sloja, i obezbedenje kom-
paktnosti prilikom opterecenja imajuéi u vidu karakte-
ristike ponasanja staklenog sloja iznad. Panel ¢e imati
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svoje leziste, onda Ce sloj fiberglasa spreciti lom stakla
pri pojavi napona zatezanja u panelu, odnosno, sloj
fiberglasa ¢e napone zatezanja ¢ak i umanjiti. [9]

3. PREDNOSTI I NEDOSTACI SOLARNIH
PUTEVA

Prema dosadas$njim laboratorijskim ispitivanjima i
iskustvima iz prakticne primene solarnih putnih pa-
nela, prednosti solarnih putnih panela su mnogobrojne,
nabrojac¢emo samo neke:

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 78 (2024) 6
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e Pozitivan efekat na Zivotnu sredinu, smanjenje e Upotreba postojeéih asfaltnih putnih povrsina za

efekta staklene baste, manja emisija CO», izgradnju solarnih puteva,
e Postojanje Sundeve energije u neograni¢enim  ® Eliminacija pojave pukotina na kolovozu nastalih
koli¢inama, usled smrzavanja i odmrzavanja,

e Pracenje vozila visokog rizika pomocu intelige-
ntne pametne mreze solarnih puteva se moze for-
mirati ugradnjom RFID (Radio Frequency Iden-
tification - radio frekventna identifikacija), [10]

e Upozorenje na nesavesno ponasanje vozaca, crta-

e Dug zivotni vek solarnih puteva, oko 20 godina je
mnogo duzi od asfaltnih puteva,

e (QOdrzavanje i popravke solarnih puteva su brze i
jeftine, ne utice na kvalitet kolovoza,

* Minimalna upotreba fosilnih goriva, smanjenje njem prstena oko vozila kojim LED diode ¢e ozna-
. A

»ugljeni¢nog otiska®, ¢iti 1 tim prstenom pratiti vozilo, upozoravajuci

e Sigurnija energija u slucaju katasrofa i potrebe za ostala vozila na nesavesnog vozaca, i saopstiti

vojnom i spasilackom pomoci, prvoj patroli saobraéajne policije,

Y S ) : \;

a) b)

Slika 8 - a) Inteligentni put [11]; b) Stvaranje ,,prstena* oko vozila na solarnom putu [9]

e Moze ¢ak obavestiti policiju i pomoc¢i im u pro- sret. Davanje signala vozacu ako prekoraci doz-
nalazenju ukradenih i pracenju sumnjivih vozila. voljenu brzinu.

e Automatsko topljenje snega i leda bez dodatnih e LED diode mogu davati upozorenje vozacima
troskova, nema upotrebe soli i §tetnih posledica od ukoliko postoji opasnost od moguce pojave ili je
nje, [12] ve¢ na putu neka divlji zivotinja, nailazak na ras-

e  Mogucnost prikaza LED osvetljenih adresa i mo- krsnicu, upozerenje na saobracajne nezgode i za-
gucénost dodavanja prilagodenog teksta, trenutno stoje u saobracaju, pa Cak i preporuditi obilaske
prilagodiv sportski teren i sli¢no, [12] oko nje,

e Automatsko i bolje osvetljenje samo po potrebi, Centralne kontrolne stanice ¢e mo¢i trenutno prila-
Cipovi ¢e dati signal LED diodama da svetle samo godavati tekst na kolovozu u realnom vremenu,
kada oseti automobil u blizini, §to ¢e i vozilu iz ublazavajuci saobracajne guzve i Cineéi saobracaj
suprotnog smera biti signala da ima vozilo u su- efikasnijim i sigurnijim, [6].

b)
Slika 9 - Osvetljenje na putu a) Asfaltni put noc¢u [13], b) Solarni put nocu [10]

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 78 (2024) 6 677
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b)
Slika 11 - a) Solarni put no¢u svetli samo oko vozila [13], b) Solarni parking [2]

a)

Slika 12 - Upozorenje; a) Nailazak na pesacki prelaz [2], b) Pesak na pesackom prelazu [14]
e Saobracajna signalizacija je direktno u kolovozu, ® Paneli na peSackom prelazu mogu trepCuci upo-

puno transparentnije, naro¢ito nocu, zoriti vozace kada se peSaci nalaze na pesackom
e Isprekidane kolovozne linije mogu se kretati pred- prelazu

videnom brzinom, pomazuéi voza¢ima da zadrze ® Punjenja elektri¢nih automobila na odmaraliStima

odgovarajuéu brzinu, solarnih panela i indukcijom tokom voznje, [13]

678 TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 78 (2024) 6
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e Drasticno smanjenje broja smrtnih slucajeva i e Odrzavanje podzemnih komunalnih instalacija je
povreda uzrokovanih nesavesnom voznjom, jednostavno i jeftino,....

a)

Slika 13 - Punjenje elektricnih automobila; a) na stanicama, b) na solarnom putu [11]

Slika 14 - a) Ciséenje snega na asfaltnom putu, b) otapanje snega na solarnom putu SR4 [14]

Pored brojnih prednosti Solarni putevi imajui od- e  Mesna razli¢itost koli¢ine Sunéeve energije,

redene nedostatke kao Sto su: e Potrebno precizno urbanisticko planiranje, jer je

° Visoki trOélfO‘{i izgrafinje, .sezonska eﬁka'snos't, na ovim putevima potrebna precizna orijentacija
negativan uticaj sleganja tla i otezano pracenje kri- zgrada, puteva, sanitarnih vodova, parkinga, igra-
vina prilikom izgradnje, lista itd.

e Potrebno Cesto ¢iS¢enje raznih prljavstina sa po-

9 e Relativno dug zaustavni put vozila.
vrsine kolovoza,

Slika 15 - Pogled u buducnost: a) Gradske Solarne saobracajnice, b) Solarni autoputevi [10]

TEHNIKA — NASE GRADEVINARSTVO 78 (2024) 6 679
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2)

4, POGLED U BUDUCNOST I PREPORUKE ZA
BUDUCA ISTRAZIVANJA

Prema istrazivanjima sprovedenim u mnogim
drzavama samo na mali procenat postojecih asfaltnih
puteva bilo bi potrebno izgraditi Solarne puteve i time
pokriti sve potrebe za energijom, poboljsati putnu in-
frastrukturu i doprinijeti bezbednijem saobracaju. Oce-
kuje se u buduénosti da se svi putevi od asfalta mogu
zameniti solarnim putevima, bez obzira na potrebu
velikih pocetnih ulaganja.

Zamena starih puteva novim solarnim putevima
odvijala bi se postepeno. Svaki solarni put koji bi bio
pusten u rad, proizvodio bi elektri¢nu energiju, proiz-
vodio odredena sredstva. Ta sredstva uz sredstva us-
tede na odrzavanju koristila bi se za dalja ulaganja u
solarne puteve. Medutim, da bi Solarni putevi nasli
svoju punu primenu u praksi potrebna su dodatna
napori i istrazivanja, kao $to su:

e Detaljno analizirati moguénost zamene svih asfal-
tnih puteva i aerodromskih povrsina novim Solar-
nim putevima,

e Raditi na pronalazenju, medusobno kompaktnijih
materijala za solarne panele, i kompaktnost istih sa
podlogom u cilju smanjenja sleganja i eliminacije
Stetnosti sleganja po panele,

e Istraziti moguénost optimizacije debljina slojeva
solarnih putnih panela, §to se moZe dovesti u vezu
sa cenom izgradnje i otpornos¢u na sleganje,

e Potrebno je povecati adheziju izmedu tocka vozila
i povrSinskog sloja solarnih puteva,

e Ispitati otpornost na habanje,

e Potrebno je ispitati da li je moguce i da li je is-
plativo kombinovati sisteme za piezoelektri¢no

680

b) c)

Slika 16 - Pogled u buducnost: a) Prilazni solarni put, b) Solarni parking [10], c) Solarni put bez granica [2]

prikupljanje energije sa sistemima za solarno pri-
kupljanje energije.

5. ZAKLJUCAK

Solarna energija predstavlja veoma interesantno
polje istrazivanja i eksploatacije, u ekonomskom, eko-
loskom smislu i bezbednosnom smislu. Solarni putevi
objedinjuju sa jedne strane upotrebu solarne energije
za proizvodnju elektricne energije koja je, ne racu-
najuéi pocetnu investiciju, skoro besplatna tokom eks-
ploatacije, a sa druge strane ispunjavaju sve zahteve
koje ispunjavaju i asfaltni ili betonski putevi za bez-
bedno i efikasno odvijanje saobracaja.

Istrazivanja su pokazala da su vek trajanja,
isplativost i drugi benefiti koje donose solarni putevi,
vece od onih koje imamo od asfaltnih ili betonskih
puteva. Prvi kriterijum od kojeg zavisi isplativost
solarnih puteva jeste dovoljna koli¢ina Sunceve
svetlosti na podrucju na kojem se oni ugraduju.

Ukoliko iskoristimo postojece asfaltne i betonske
puteve da preko njih ugradimo solarne puteve, dobili
smo ustedu u zemljanim radovima, pa je isplativost
ugradnje solarnih puteva jos veca.

Dosadasnji solarni putevi trebaju posluziti kao
primer u kojem je zaokruzena veéina bitnih funkcija
solarnog puta: odvijanje saobracaja, proizvodnja elek-
tricne energije koja se koristi za sopstveno osvetljenje
solarnog puta, video nadzor, zagrevanje povrsine
kolovoza radi otapanja snega i leda koji su se nakupili
na kolovozu, itd. Imajuci sve ovo u vidu, ne zabo-
ravljaju¢i da je vek trajanja solarnih puteva veci od
trajanja asfaltnih puteva, uz besplatno dobijenu ele-
ktriénu energiju, zakljucujemo da solarni putevi pre-
dstavljaju veliku inovaciju koja, uz pravilnu ugradnju
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i primenu, moZe da u potpunosti zameni asfaltne
puteve.

Sa druge strane, ekoloski aspekt ugradnje solarnih
puteva je jako bitan sa stanoviSta oCuvanja ¢ovekove
okoline, jer svaki kWh koji se proizvede u solarnim
putnim panelima jeste kWh manje koji bi se proizveo
u termoelektranama, a to znac¢i manje zagadenja vaz-
duha i umanjen efekat staklene baste.
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SUMMARY

SOLAR PANELS IN PAVEMENTS: ADVANTAGES, LIMITATIONS, AND FUTURE
DEVELOPMENT

The use of solar panels in road pavements represents an innovative approach to integrating renewable
energy sources, specifically solar energy, into everyday infrastructure. This paper explores the key
aspects of this technology, including its advantages, disadvantages, and potential for future
development. The benefits include improving energy efficiency and reducing dependence on fossil fuels,
as well as the ability to generate electricity directly at the point of use, which can contribute to lowering
energy costs. Solar panels in road pavements can also help reduce air pollution and improve
environmental standards in urban areas.

The disadvantages involve challenges such as high installation and maintenance costs, the need for
regular cleaning of the panels due to dirt and debris accumulation, and limited efficiency under poor
weather conditions or at night. Additionally, there is a need for infrastructure adaptation and possible
aesthetic or structural obstacles in implementation.

The future of applying solar panels in road pavements looks promising, with opportunities for technology
advancement, cost reduction, and increased energy efficiency.

This paper provides a comprehensive overview of the current application of solar panels in road
pavements, highlights existing challenges, and offers recommendations for future research and
development in this exciting field of renewable energy technology.

Key Words: solar energy, electricity, road pavement, traffic, solar road, environment
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