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Abstract

The energy efficiency of buildings and the widespread use of renewable energy sources are important strategic
elements in achieving the long-term climate neutrality objectives set by the European Union. This paper
presents an alternative energy collection technology using floor tiles in public buildings that generate electri-
city due to people walking on it. In order to gain certainty about the sustainability of the energy harvesting
tiles, a case study was made to determine the impact of the electricity generated on the primary energy demand
of the building and the payback time of the investment.

Keywords: energy efficient buildings, energy harvesting, kinetic floor tiles, piezoelectricity, Pavegen floor
tiles

Kivonat

Az épiiletek energiahatékonysdga és a megujulo energiaforrasok széles korii alkalmazasa fontos stratégiai
elemei az Eurdpai Unio altal kitiizott hosszu tavu klimasemlegesség célkitiizéseinek eléréséhez. A dolgozat egy
alternativ energiagylijto technologiat mutat be, olyan jarolapokat alkalmazva a kozépiileteknél, melyek villa-
mos energidat termelnek a rajta dathalado embereknek koszonhetden. Annak érdekében, hogy bizonyossdgot
nyerjen a konstrukcio fenntarthatosaga egy esettanulmany soran meghatarozasra keriilt az eloallitott villamos
energia hatasa az épiilet primer energiaigényére és a befektetés megtériilési ratdja.

Kulcesszavak: energiahatékony épiiletek, energiagyiijtés, energiatermel6 jardlapok, piezoelektromossag, Pavegen

1. BEVEZETO

Az emberi tevékenység fokozatosan befolyasolja a Fold éghajlatat azaltal, hogy hatalmas mennyiségii
tiveghazhatasu gazt ad hozza a 1égkorben természetesen el6forduld gazokhoz. Az Eurdpai Unid elkotelezett
egy fenntarthato, versenyképes, biztonsagos és dekarbonizalt energiarendszer kialakitasa irant. Ennek érdeké-
ben ambiciozus kotelezettségvallalasokat szorgalmaz az {iveghazhatdsu gaz-kibocsatas csokkentése, a meg-
ujuld energia fogyasztasanak novelése, valamint energiahatékonysag, versenyképesség és fenntarthatosag ja-
vitasa érdekében [1]. A tagallamoknak és a beruhdzoknak az emlitett célok eléréséhez olyan intézkedésekre
van sziikséglik, amelyek tobbek kozt 2050-re hozzajarulnak az Unié épiiletallomanyanak dekarbonizalasahoz
¢és a végso energiafogyasztas csokkentése kozotti koltséghatékony egyensily megtalalasahoz.

Ennek érdekében elsédleges szerepet kap az épiiletek energiahatékonysaga, valamint a megajulé ener-
giaforrasok hasznalatdnak mérlegelése. A kozel nulla energiaigényt (KNE) épiiletek nemcsak teljesitik az
energiahatékonysagra vonatkozo jelenlegi minimumkovetelményeket, hanem energiahatékonyabbak is, és ily
modon csokkentik mind az energiafogyasztast, mind a szén- dioxid-kibocsatast. A KNE épiileteknél felhasz-
nalt nagyon alacsony vagy kozel nulla mennyiségii energianak igen jelentds részben megujulé forrasokbol kell
szarmaznia, beleértve a helyszinen vagy a kozelben eldallitott megujuld forrasokbdl szarmazé energiat is [2].

Az épiileteknél alkalmazott megujuld energiaforrasokat hasznalo rendszerek altalaban a nap- illetve a
geotermikus energiara tdmaszkodnak. A dolgozat egy alternativ energiaforras bemutatasara és elemzésére tesz
kisérletet, amely soran a kinetikus energiat felhasznalva termelddik elektromos &dram. A kinetikus energiat
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alapvetéen nem szokas megemliteni a megjuld energiaforrasok kozott, ugyanis nem konkrét kdzegrol, mod-
szerr6l, vagy energiaforrasrol van sz6, hanem az energia egyik formajat, esetiinkben a mozgasi energiat hasz-
nositja. Dokumentalt, hogy az emberek atlagosan 10000 1épést tesznek meg naponta [3]. A f6 gondolat tehat
az, hogy a lépések altal eldallitott emberi energiat atalakitsuk olyan elektromos energiava, amely ezt kdvetéen
kornyezetbarat forrasként felhasznalhato.

Jelen dolgozat olyan energiatermeld jarolapok felszerelését hivatott bemutatni, amelyek képesek atala-
kitani az emberek 1épéseibdl keletkezett energiat elektromos aramma, amely az épiiletek belsé vilagitasara
szolgalhat, csokkentve ezaltal a fosszilis energiahordozok altal eléallitott nem megujuld energiasziikségletet.
Az jarolapok piezoelektromossag elve alapjan miikodnek, ahol is a 1épések altali nyomas hatasara elektromos
fesziiltség keletkezik. Az esettanulmany soran meghatarozasra keriil a koncepcio fenttarthatésaga, a megtérii-
1¢ési rata és az eldallitott villamos energia hatasa az épiilet primer energiaigényére.

2. A PIEZOELEKTROMOSSAG

Mechanikai deformacio, példaul nyomas vagy lités hatasara bizonyos kristalyokban a kiilonb6zo eléjeli
toltéscentrumok szétvalnak, és a kristaly meghatarozott lapjai kozott elektromos fesziiltség alakul ki [4]. Egyes
kristalyok, keramiak, vagy polimerek megfelel6 iranyu deformacidja elektromos potencialkiilonbséget ered-
ményez, azaz az anyag polarizalodik. Ez a jelenség a piezoelektromossag, amelyet Pierre és Jacques Curie
1880-ban fedezett fel.

Az alkalmazasokban leggyakrabban eldfordulé piezoelektromos jelenséget mutato kristaly a hatszoges
rendszerben kristalyosodo kvarc (Si02), amelynek racspontjaiban felvaltva helyezkednek el a pozitiv és nega-
tiv ionok (1. abra).
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1. &bra. 4 kvarc kristaly piezoelektromos viselkedése [5]

A szimmetriakozépponttal nem rendelkezd szerkezetii kristalyos anyagokban a rugalmas mechanikai
terhelés hatasara elektromos dipolusok keletkeznek, mert a pozitiv és negativ toltéskozéppontok kiilonvalnak,
vagy a mar meglévo dipdlusok hossza megvaltozik.

A megjelend toltéskiilonbség fiigg a deformacid iranyatol, ezért a kristaly polaritdsa nem egyforma a
nyomo, illetve a huizo terhelés esetében. A piezo anyag a toltést nem tartja, igy a fesziiltség ndvekedésének
megallasaval a toltéskiilonbségek megsziinnek, majd a fesziiltség ellentétes iranyu novekedésével, vagyis
csokkenésével ellentétes eldjelil elektromos toltések halmozodnak fel, ami elektromos fesziiltséget hoz 1étre.

2.1. Pavegen jarolapok

A piezoelektromos technoldgiat konnyen lehet hasznalni zstufolt helyeken, példaul éjszakai klubokban,
futballpalyakon, korhazakban, bevasarlokozpontokban, sétanyokon, egyetemeken, tanchazakban stb. A brit
Pavegen Systems Ltd. Tarsasag [6], amelynek igazgatdja Lawrence Kemball-Cook, a technologia szerzdje,
sikeresen gyart €s értékesit egyediilallo burkoldlapokat az egész vilagon, amelyek villamos energiat termelnek
a rajta sétalo gyalogosoknak kdszonhetden.

Az innovativ csempe rugalmas hasznalt vizallo anyagbol késziil, amelyet a hasznalt gépjarmi gumiab-
roncsok feldolgozasa soran nyernek, megadva ezaltal a csempe szilardsagat és kopasallosagat. Valahanyszor
ralépnek egy Pavegen jardaburkolo lapra, annak gumirétege fél centiméternyire 6sszenyomodik, elnyeli a moz-
dulat mozgasi energiajat, és villamos aramma alakitja azt (2. abra). A burkol6lap feliilete 100%-ban ijrahasz-
nositott autdabroncsokbol, a vaz pedig 80%-ban ujrahasznositott anyagokbodl késziil, els6sorban aluminium-
bol. A forgalmazdé szerint egyetlen jardlap, melynek mérete egy 50x50 cm-es haromszog formaju elem, képes
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5-7 watt teljesitményt eldallitani [6] [7] egy atlagos ember 1épése altal, és az élettartamuk megkozelitdleg 20
év vagy 20 millio 1épés.

2. adbra. 4 Pavegen jarolapok [5]

3. ESETTANULMANY

Az energiatermeld jardlapok beépitéséhez a nagyszalontai Arany Janos Elméleti Liceum 1) épiiletszar-
nyanak f6ldszinti bejarata lett kiszemelve, mint alkalmas teriilet. A tervezett 18 darab burkololap egy 130x150
cm-es téglalapot formalva keriilne elhelyezésre. A forgalmazo altal deklaralt egységar a jaroélapokonként 75
EUR, amely tartalmazza az elemek beépitését is, igy a kezdeti befektetés a tanulmanyozott esetben 1350 EUR
lenne.

A piezoelektromos burkoldk altal termelt energiamennyiség megkozelitéséhez sziikséges meghatarozni
az épiilet felhasznaloinak szamat. Az oktatasi épiilet kapacitasabol és az intézet altal kozolt adatok szerint az
iskolaban a kovetkezd felhasznalok tartdozkodhatnak: a tanév nappali 6raiban amikor a tanitas folyik a felhasz-
naloék maximalis szama 513 6, ebbdl 450 kdzépiskolas tanuld, 45 tanar és 18 kisegité személyzet; a tanitas
utani periodusban, amikor a tantermek iiresek, a maximalis felhasznaloi 1étszam 78 6, ebbdl 60 kollégiumban
tartozkodd kozépiskolas és 18 kisegitdé személyzeté; a menza programjan kiviil az ebédldben vald személyek
maximalis szama 198 f6; a konyvtarban a szokasos munkaidon kiviili tevékenységek maximalis szama pedig
25 16.

Feltételezheto, hogy a legnagyobb fluxus a tanév hétkéznapjaiban reggel 8:00 és délutan 16:00 6ra ko-
z0tt torténik, amely naponta 8 ora intenziv aktivitast jelent. Becslések szerint ezekben az 6érakban 400 személy,
hagyja el, illetve tér vissza az épiiletbe a sziinetek soran és minden athaladas az energiagytijté jar6élapokon 4
1épésbal all.

Teljesitmények kiilonb6z6 napok szerint 1. tablazat

Napok tipusa Felhasznalok szama Lépés szamok Teljesitmény [W]
Tanitasi napok 400 25.600 128.000
Hétvégék 60 2.880 14.400
Unnepnapok 20 640 3.200

Mivel egy tanintézményrdl van szo, ahol a felhasznalok tilnyomo tobbsége diak, igy az altaluk generalt
energia a személyek sulyabol kifolyolag kisebb teljesitménnyel jar, ami szamitasaink szerint 5 W-ra csokken.
Az energiatermelés értékének megkozelitése érdekében harom forgatokdnyv keriilt meghatarozasra: V1 - egy
pesszimista varians, csokkentett fluxussal (kék); V2 - egy optimista, intenziv felhasznalassal (sziirke) és V3 -
egy olyan eset, amely a két varians kozotti kozéparanyt képviseli (narancssarga). Az atlagos éves energia-
termelés becslését, figyelembe véve az {innepeket, a szabadnapokat, illetve a tanév idotartamat, a 2. tdblazat
mutatja.
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Eves elektromos energiatermelés

2. tablazat

Generalt elektromos

g ;—g + g‘) é § Megtett 1épések szama Teljesitmény [W] energia [KWh]

= E - = 28 V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3
Jan. 20 8 3 378.368 | 751.744 536.960 | 1.892 | 3.759 | 2.685 | 78,8 | 156,6 | 1119
Febr. | 15 8 5 289.792 | 574336 410.240 | 1.449 | 2.872| 2.051 | 60,4 | 119,7| 85,5
Mar. | 22 7 2 411.392 | 818.496 584.640 | 2.057 | 4.092 | 2.923 | 85,7| 170,5|121,8
Apr. 16 9 5 310.016 | 614.208 438.720 | 1.550 | 3.071 | 2.194 | 64,6 | 128,0 | 914
Mg, | 21 9 1 397.568 | 789.824 564.160 | 1.988 | 3.949 | 2.821 | 82,8 | 164,5| 1175
Jun. 11 8 11 221.184 | 436.352 311.680 | 1.106 | 2.182 | 1.558 | 46,1 90,9 | 64,9
Jul. 0 0 31 15.872 27.776 19.840 79 139 99 3.3 5,8 4,1
Aug. 0 0 31 15.872 27.776 19.840 79 139 99 3.3 5,8 4,1
Szep. | 11 8 11 221.184 | 436.352 311.680 | 1.106 | 2.182 | 1.558 | 46,1 90,9 | 64,9
Okt. 23 7 1 428.800 | 853.440 609.600 | 2.144 | 4.267 | 3.048 | 89,3 | 177,8 | 1270
Nov. | 21 7 2 393.472 | 782.656 559.040 | 1.967 | 3913 | 2.795| 82,0 | 163,1 | 116,5
Dec. 15 8 8 291.328 | 577.024 412.160 | 1.457 | 2.885| 2.061 | 60,7 | 1202 | 85,9
Ossz. | 175 | 79 | 111 - 6.689.984 | 4.778.560 - 33.450 | 23.893 - 1.393,7 | 995,5

Ahogy a 3. abrén is lathato, a pesszimista €s az optimista eset kdzotti kiillonbség jelentés. Az utolsd
esetben majdnem kétszer annyi villamos energiat allitanak el a jarélapok, mint az elsd esetben. Eves szinten
ezek az értékek 703-1393 kWh/év-et mutatnak, igy atlagosan 995 kWh villamos energia generalodik évente,
ami honapokra leosztva 82,96 kWh.

Havi villamos energia [kWh/honap]
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3. &bra. A jarolapok altal eldallitott elektromos daram
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3.1. Megtériilési rata

A becsiilt energia termelése folytan, az optimista €s a pesszimista valtozat, megszabja azt a minimalis,
illetve maximalis idéintervallumot, amely soran megtériilnek a kezdeti befektetések.

A romaéniai villamos energia atlagos egységarainak alakuldsa soran az elmult 13 év adatai alapjan évente
atlagosan 0,85 %-o0s ndvekedés tapasztalhat6 [8]. A villamos energia egységara 2021 els6 negyedévében 0,143
Euro/kWh AFA-val egyiitt, igy a becsiilt 4tlagos éves energiatermelést atszamolva a megtakaritott osszeg az
energiagyiijto jarolapok segitségével 100-199 Euro kozott van.

Szamon tartva a villamos energia egységaranak folyamatos ndvekedését €s az éves szinten eldallitott
energiat, a megtériilési rata 6-12 év kdzé tehetd (4. abra), igy levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy realis esetben
is 8,5 év alatt a Pavagen jarolapok tobbletkdltsége megtériil.

Mivel a forgalmazo6 a jarélapok élettartamat 20 évbe vagy 20 milli6 1épésszamba hatarozta meg, a leg-
rosszabb esetben is bdven a megszabott hatarokon beliil van a padlélapok kihasznaltsaga, mivel a legintenzi-
vebb forgalom esetében is évi 265 ezer 1épés generalodik, ami 12 év alatt is 3,18 millio 1épés szamot tesz ki.
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4. abra. A kezdeti befektetés megteériilésé az évek alatt

3.2. Az épiilet primer energiafogyasztasanak alakulasa

A hazai épiiletenergetikai rendelet szerint az épiiletek dsszes energiafogyasztasat primer energiaban kell
kifejezni. A primer energiaigény szamitasakor a kiilonbdzo forrasokbodl szarmazo végenergiat egy-egy valto-
szdmmal szorozzuk meg, ezek a primerenergia-tényezok, amelyek figyelembe veszik az eldallitasi folyamat-
hoz sziikséges energiat, amely végtermékként eljut a fogyasztéhoz. Ez a folyamat tartalmazza az energiater-
melést, -tarolast, illetve -szallitast és minden egyes energiahordozé esetén kiilon keriil meghatarozasra.

Az iskola altal felhasznalt primerenergiat (Ep) az energiaforrasoknak megfelelden a végsdenergia sziik-
séglet és a primerenergia-atvaltasi tényezok (fp) szorzata adja. Egy kordbbi tanulmany soran meghatarozasra
keriilt a nagyszalontai iskola végsé és primerenergia fogyasztasa abban az esetben amikor nem alkalmaznak
Pavagen jarolapokat. Az igy kapott érték 125,81 kWh/m?év [9], és mivel az elektromos aram primerenergia-
tényezdje, lényegesen nagyobb a tobbi energiaforrashoz valtoszdmahoz képest, csokkentve az elektromos
energia sziikségletet, nagyobb aranyban redukalddhat az épiilet primer energiaigénye. A Romaniaban hasznalt
MC 001/2006-0s moddszertan szerint az elektromos dram primerenergia valtdszama 2,62 mig a foldgaz és
egyéb energiaforrasé csupan 1-1,30 kdrnyékén mozog.

A jardlapok atlagosan 995 kWh-t termelnek évente, ami megfelel 0,28 kWh/m?év fajlagos végsdenergia
termelésnek. Az igy kapott érték az épiilet teljes primer energiafogyasztasara vetitve elenyészd, mivel a meg-
juld primer energia atalakitasi tényezdvel is csupan 0,75 kWh/m*év-vel csokken az energiasziikséglet, de az
épiilet vildgitasanak éves energia igényét, amely 9,45 kWh/m?év, csaknem 8%-kal sikeriil redukalni.
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4. KONKLUZIOK

A Pavegen jarolapok, mint tiszta-energiatermeld technologia még gyermekcipdben jar és vilagszerte

nem elterjedt, de egyedi moédon kozeliti meg a fenntarthatésagot, egy olyan tevékenységbdl nyer energiat, amit
az emberek napi szintem miivelnek, a jarast.

A kinetikus energia atalakitasa soran a jarolapok évente atlagosan 995 kWh villamos energiat termel-

hetnének, ami az épiilet vilagitasra sziikséges éves energiaigény 8%-at teszi ki. A befektetett koltségek 8 és 12
év kozott tériilnének meg, és mivel az elemek 90%-ban tjrahasznositott anyagokbol késziilnek, egy helyes és
fenntarthat6 iranyt szabnak meg.

Habar a megtakaritott energia elenyész6 az épiilet teljes energiafogyasztasahoz mérve, viszont, ha apro

»lépésekkel” is de kozelebb lehet kertilni a hossz tava klimasemlegesség eléréséhez €s nem utolso sorban arra
0sztonzi az embereket, hogy legyenek aktivabbak.
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