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Аннотация. Интеграция фотоэлектрических модулей в ограждающие 

конструкции зданий формирует принципиально новые требования к технологии 

их возведения, особенно в части обеспечения пожарной безопасности и контроля 

скрытых дефектов. Цель работы - разработка технологических решений по 

монтажу навесных вентилируемых фасадов с интегрированными 

фотоэлектрическими модулями и комплексная оценка монтажных процессов. 

Объектом исследования выступил натурный макет фасадной системы, 

возведенный в климатическом районе II. Методология включала хронометраж 

укрупненных операций, двухэтапную электролюминесцентную диагностику 

кремниевых ячеек, инструментальный контроль усилий затяжки крепежа, а 

также анализ результатов крупномасштабных огневых испытаний аналогичных 

систем. Анализ показал, что трудоёмкость монтажа BIPV-фасадов почти вдвое 

выше трудоёмкости монтажа фасадов с традиционной облицовкой. Это связано 

с необходимостью точной подгонки межмодульных зазоров и прокладки 

силовых кабелей. Применение динамометрического контроля позволяет снизить 

риск образования микротрещин в кремниевых ячейках, а повторная 

электролюминесцентная диагностика после монтажа — выявить возникшие 

дефекты. Оценка поведения конструкции при экстремальных тепловых 

воздействиях обосновала неэффективность исключительно интумесцентных 

барьеров и доказала необходимость применения комбинированных 
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противопожарных рассечек с механическим удержанием стеклянных панелей. 

Дополнительно сформулированы требования к прокладке кабельных трасс 

постоянного тока в вентилируемой полости для предотвращения рисков 

дугового пробоя. Сформированные критерии приемки и декомпозиция 

монтажных операций могут быть использованы при актуализации нормативной 

базы и составлении технологических карт для объектов с интегрированной 

фотоэлектрикой.  

Ключевые слова: вентилируемый фасад; интегрированные 

фотоэлектрические модули; технология монтажа; пожарная безопасность 

ограждающих конструкций; электролюминесцентный контроль; трудоемкость 

строительных операций; натурный макет; противопожарные рассечки. 
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Abstract. The integration of photovoltaic modules into building envelopes 

creates fundamentally new requirements for their construction technology, particularly 

in terms of fire safety and the detection of hidden defects. The objective of this study 

is to develop technological solutions for the installation of curtain-wall ventilated 

facades with active cladding and to comprehensively evaluate the production 

processes. The object of the study was a full-scale model of the facade system, 

constructed in climate zone II. The methodology included timing of large-scale 

operations, two-stage electroluminescence diagnostics of silicon cells, instrumental 

control of fastener tightening forces, and analysis of the results of large-scale fire tests 

of similar systems. An analysis of labor costs revealed that the installation of BIPV 



Fundamentum Academicum     ISSN: 3033-9898 
Фундаментум                                                                       №2/2026  
 

 49 

facades is almost twice as expensive as traditional cladding, due to the need for precise 

adjustment of intermodular gaps and the routing of power circuits. The use of 

dynamometric testing and repeated electroluminescence after installation of the 

elements helps minimize the formation of microcracks in the silicon wafer. An 

assessment of the structure's performance under extreme thermal conditions 

demonstrated the ineffectiveness of intumescent barriers alone and demonstrated the 

need for combined firebreaks with mechanical retention of glass panels. Additionally, 

requirements were formulated for the installation of DC cables in the ventilated cavity 

to prevent the risk of arcing. The resulting acceptance criteria and breakdown of 

installation operations can be used to update regulatory frameworks and create process 

maps for facilities with integrated photovoltaics. 

Keywords: ventilated facade; integrated photovoltaic modules; installation 

technology; fire safety of enclosing structures; electroluminescent control; labor 

intensity of construction operations; full-scale model; fire-resistant cuts. 

 

Актуальность исследования. Развитие технологий энергоэффективного 

строительства способствует использованию ограждающих конструкций не 

только для теплозащиты здания, но и в составе инженерных систем [1]. 

Интеграция фотоэлектрических модулей в плоскость фасадов становится 

востребованным решением, особенно в регионах с высокими широтами, где угол 

падения солнечных лучей делает вертикальные поверхности более 

эффективными для генерации энергии, чем горизонтальные кровельные 

покрытия. Отражённый от соседних зданий и снежного покрова солнечный свет 

дополнительно увеличивает количество излучения, поступающего на 

фотоэлектрические модули [2]. Расширение функций фасада требует разработки 

технологий монтажа конструкций, которые обеспечивают теплозащиту здания и 

одновременно вырабатывают электроэнергию. 

Согласно классификации Международного энергетического агентства, 

системы интегрированной фотоэлектрики (BIPV) принципиально отличаются от 
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навесных аналогов (BAPV) [3], [4]. Если последние присоединяются к готовым 

конструкциям, то модули BIPV изначально проектируются как строительные 

изделия, заменяющие традиционные фасадные материалы [5]. Двойное 

назначение модулей определяет особенности их монтажа. С одной стороны, 

система должна обеспечивать требуемые теплофизические и эксплуатационные 

характеристики ограждающей конструкции, включая организацию 

вентилируемой полости для отвода влаги и тепла [6]. С другой стороны, она 

выступает элементом электроустановки, что требует прокладки силовых и 

информационных кабелей, размещения коммутационных коробок и блоков 

непосредственно внутри ограниченного пространства фасадного экрана [7], [8]. 

Основная сложность заключается в необходимости одновременно 

соблюдать строительные и электротехнические требования. Нормативно-

техническая база, регламентирующая применение подобных систем, 

фрагментирована и не учитывает комплексного поведения конструкции в 

реальных условиях. Действующие стандарты, такие как IEC 61730 или EN 13501-

1, оценивают изолированные параметры: малую воспламеняемость при 

локальном воздействии пламени, электрическую безопасность или 

механическую прочность отдельных элементов. Однако они не регламентируют 

технологию монтажа системы в сборе [9-11]. Отсутствие утвержденных 

технологических карт, описывающих последовательность операций по 

установке модулей, формированию узлов примыканий, организации воздушных 

зазоров и скрытой прокладке коммуникаций, приводит к тому, что на 

стройплощадке собираются сложные многослойные конструкции, поведение 

которых при критических воздействиях заранее не прогнозировалось. 

Особенно уязвимым элементом в таких системах выступает 

вентилируемая полость. Наличие горючих полимерных компонентов в структуре 

самих модулей (защитные пленки, герметики, изоляция кабелей) в сочетании с 

эффектом тяги, возникающим в воздушном зазоре, создает условия для скрытого 

и быстрораспространяющегося горения [12]. Практика показывает, что 
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стандартные противопожарные рассечки и барьеры могут оказаться 

неэффективными, если термическое воздействие приводит к деформации или 

выпадению несущих элементов фасадной облицовки, таких как стеклянные 

панели, закрепленные на полимерных клеевых составах. При разрушении 

фасадного экрана противопожарные преграды утрачивают эффективность, и 

пламя может распространяться в смежные секции [13], [14]. 

Таким образом, актуальность исследования определяется необходимостью 

комплексного учёта строительно-технологических, электротехнических и 

противопожарных требований при монтаже вентилируемых фасадов с 

интегрированными фотоэлектрическими модулями. Особенности многослойной 

конструкции, наличие электрических соединений и вентилируемой полости 

обусловливают дополнительные требования к последовательности монтажных 

операций и производственному контролю. Цель работы заключается в анализе 

технологической организации монтажа фасадной системы с BIPV-модулями, 

определении наиболее уязвимых операций и оценке возможностей контроля 

механической целостности и эксплуатационной безопасности конструктивных 

элементов.  

Степень разработанности проблемы исследования. Современные 

научные исследования фасадных систем с интегрированными 

фотоэлектрическими модулями охватывают вопросы преобразования солнечной 

энергии, теплового взаимодействия модулей с ограждающими конструкциями, 

надёжности механических соединений и обеспечения пожарной безопасности. 

Развитие технологии BIPV предполагает переход от оценки отдельных 

электротехнических компонентов к анализу эксплуатационных характеристик 

системы в сборе [15-17]. Существенное значение имеют исследования влияния 

геометрии фасада, ориентации модулей и отражённого солнечного излучения на 

эффективность работы фотоэлектрических элементов [18, 19]. 

Отдельное направление научных работ связано с изучением пожарных 

воздействий на многослойные фасадные системы. Результаты соответствующих 
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исследований свидетельствуют о необходимости учитывать взаимное 

расположение облицовочных панелей, воздушного зазора, несущей подсистемы, 

кабельных коммуникаций и противопожарных элементов [17, 20]. При этом 

механическая целостность креплений и сохранность геометрии фасадного 

экрана могут существенно влиять на развитие повреждений в условиях 

температурных воздействий. Несмотря на наличие исследований отдельных 

компонентов, вопросы взаимосвязи технологии монтажа, образования скрытых 

дефектов фотоэлектрических модулей и последовательности их 

производственного контроля требуют дальнейшей систематизации. Это 

определяет целесообразность комплексного анализа монтажных операций и 

методов обеспечения качества фасадной конструкции на этапах её возведения. 

Материалы и методы исследования. Объектом исследования выступил 

процесс возведения наружной стены административного здания класса 

функциональной пожарной опасности Ф4 в климатическом районе II (г. Санкт-

Петербург). Проектная документация предусматривала устройство 

вентилируемого фасада площадью 1200 м² с интеграцией фотоэлектрических 

модулей BIPV. 

Конструктивный узел фасадной системы включает несущую стену из 

железобетона, слой теплоизоляции из базальтовых минераловатных плит 

плотностью 80 кг/м³, ветрозащитную мембрану, воздушный зазор глубиной 65 

мм и наружный экран из стеклополимерных модулей BIPV. Модули имеют 

алюминиевую раму, стеклянную лицевую поверхность и полимерную заднюю 

стенку. Крепление осуществляется к вертикальным алюминиевым 

направляющим, которые, в свою очередь, фиксируются к несущей стене 

посредством стальных кронштейнов с терморазрывными прокладками. 

Вентилируемая полость пересекается горизонтальными противопожарными 

рассечками из интумесцентных материалов. Кабельные трассы постоянного тока 

прокладываются в пространстве за модулями в гофрированных рукавах с 

индексом огнестойкости не ниже EI60, что соответствует требованиям для 
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скрытой электропроводки в горючих средах. 

Для отработки технологических решений и сбора эмпирических данных на 

строительной площадке был возведен натурный макет площадью 12 м², 

имитирующий фрагмент фасада с оконным проемом. Методология исследования 

включала хронометраж монтажных операций, инструментальный контроль 

усилий затяжки резьбовых соединений, электролюминесцентную диагностику 

фотоэлементов до и после монтажа, а также теплотехническое моделирование в 

среде EnergyPlus для оценки влияния глубины вентзазора на температурный 

режим модулей. 

Результаты исследования. Процесс монтажа BIPV-фасада был разделён 

на основные операции. Для оценки разработанной технологии трудозатраты на 

монтаж BIPV-фасада сопоставлены с трудозатратами на устройство навесного 

вентилируемого фасада (НВФ) с облицовкой из керамогранита аналогичной 

массы (таблица 1). 

Таблица 1 - Сравнительная оценка трудоёмкости монтажа фасадных 

систем (на 1 м²) 

Наименование операции 
НВФ 

(керамогранит), 
нормо-час 

BIPV-
фасад, 

нормо-час 

Примечание к 
технологическим особенностям 

BIPV 
Разметка осей и 
установка кронштейнов 0,45 0,45 Идентично, требуется 

повышенная точность разметки 
Монтаж направляющих и 
теплоизоляции 0,60 0,65 Требуется аккуратная обшивка 

кронштейнов мембраной 

Прокладка кабельных 
трасс и коммутация 0,00 0,85 

Специфическая операция: 
укладка DC-кабелей, монтаж 
коннекторов MC4 

Установка облицовочных 
модулей 0,75 1,20 

Требуются точная подгонка 
зазоров и выполнение скрытых 
электрических соединений 

Герметизация швов и 
противопожарные 
рассечки 

0,30 0,55 
Установка интумесцентных 
лент, монтаж алюминиевых 
профилей 

Электрическая проверка и 
пусконаладка 0,00 0,40 Прозвонка цепей, замер 

холостого хода 

Итого 2,10 4,10 Трудоёмкость BIPV выше в 
1,95 раза 

Источник: разработано автором. 

Данные, представленные в таблице 1, свидетельствуют о том, что 
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интеграция фотоэлектрики практически удваивает трудозатраты на квадратный 

метр. Основной прирост трудозатрат связан с прокладкой кабельных трасс и 

точной установкой модулей: даже небольшое отклонение может сделать 

невозможной стыковку соседних элементов. 

Для минимизации скрытых дефектов была внедрена двухэтапная система 

контроля качества. Входной контроль осуществлялся методом 

электролюминесценции (ЭЛ) на земле до подъема модулей на высоту. 

Приёмочный контроль проводился повторно после завершения монтажа ряда 

(таблица 2). 

Таблица 2 - Матрица контроля качества и типичные дефекты при монтаже 

BIPV 

Контролируемый 
параметр 

Метод и инструмент 
контроля 

Критерии 
приёмки / 
Допуски 

Выявляемые 
дефекты 

Целостность 
кремниевых ячеек 

Электролюминесцентная 
съёмка (до и после 
монтажа) 

Отсутствие 
микротрещин, 
разрывов шин 

Микротрещины 
ячеек из-за перекоса 
рамы при затяжке 

Усилие затяжки 
анкеров и болтов Динамометрический ключ 

Согласно 
расчету, ± 5% от 
проектного 

Недотяг (риск 
ветрового отрыва), 
перетяг 
(деформация 
профиля) 

Геометрия 
плоскости и 
зазоры 

Лазерный нивелир, щуп 

Отклонение 
плоскостности ≤ 
2 мм/2м; зазор 
20±2 мм 

Неравномерные 
зазоры, «волна» на 
фасаде 

Герметичность и 
целостность 
кабелей 

Визуальный осмотр, 
мегаомметр 

Отсутствие 
перегибов, 
сопротивление 
изоляции > 50 
МОм 

Повреждение 
изоляции при 
прокладке кабелей, 
нарушение контакта 
в разъёмах MC4 

Источник: разработано автором. 

Натурный макет позволил выявить критическую уязвимость: при монтаже 

4,2% модулей электролюминесцентная съёмка после установки зафиксировала 

появление микротрещин, отсутствовавших при входном контроле. Анализ 

показал, что дефекты возникали из-за неравномерной затяжки крепёжных болтов 

алюминиевой рамы, вызывавшей механические напряжения в стекле и 

кремниевой пластине. Это потребовало включить в технологическую карту 
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требование применять динамометрические ключи и затягивать крепёж в 

перекрёстной последовательности. 

Вопросы пожарной и электрической безопасности решались не 

универсальными запретами, а привязкой к классу конструктивной пожарной 

опасности здания. С учётом результатов крупномасштабных испытаний, 

показавших неэффективность стандартных барьеров при выпадении стёкол, для 

предотвращения распространения огня по вентилируемой полости в узлах 

примыкания к оконным откосам и между этажами применены комбинированные 

рассечки. Они включают не только интумесцентный материал, но и 

механический стальной лист, предотвращающий выпадение горящих 

фрагментов. На стороне постоянного тока (до 1000 В) в распределительных 

коробках установлены устройства защиты от дугового пробоя (AFCI), что 

критически важно для предотвращения возгорания при нарушении контакта в 

разъемах MC4. 

Обсуждение результатов исследования. Анализ трудозатрат 

подтверждает, что главная сложность монтажа BIPV заключается не в самом 

креплении модулей, а в организации скрытых инженерных коммуникаций и 

обеспечении геометрической точности. Если при монтаже керамогранита 

отклонения на 3–4 мм можно компенсировать шириной межплиточного шва, то 

при установке BIPV-модулей с жёсткими рамами необходимо выдерживать 

проектный зазор 20 мм. Превышение этого значения ухудшает условия 

движения воздуха в вентиляционном зазоре и внешний вид фасада, а 

уменьшение повышает риск контакта стеклянных панелей при тепловом 

расширении. 

Результаты теплотехнического моделирования в среде EnergyPlus 

позволили оптимизировать глубину воздушного зазора. С одной стороны, 

увеличение зазора улучшает конвективный теплоотвод от тыльной стороны 

модулей, снижая их рабочую температуру и повышая КПД фотоэлементов. С 

другой стороны, это увеличивает ветровую нагрузку на подсистему и усложняет 
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узлы примыканий (таблица 3). 

Таблица 3 - Влияние глубины вентилируемого зазора на 

энергоэффективность BIPV-системы (результаты моделирования EnergyPlus) 
Глубина 

вентзазора, 
мм 

Средняя температура 
тыльной стороны 
модуля летом, °C 

Расчетная годовая 
выработка 

электроэнергии, кВт·ч/м² 

Увеличение 
ветровой нагрузки 
на подсистему, % 

40 68,4 112,5 Базовая 
65 (проектная) 59,2 118,3 + 14% 

100 54,1 121,0 + 28% 
150 51,5 122,4 + 45% 
Источник: разработано автором. 

Согласно таблице 3, увеличение зазора с 65 до 100 мм повышает выработку 

электроэнергии примерно на 2,3%, но требует существенного увеличения 

металлоёмкости несущей подсистемы для восприятия ветровой нагрузки. 

Глубина 65 мм, заложенная в проекте, была признана оптимальной, обеспечивая 

баланс между электрической эффективностью, строительной стоимостью и 

пожарной безопасностью (достаточное пространство для срабатывания 

интумесцентных рассечек). 

Важным аспектом, выявленным при обсуждении результатов, стала 

необходимость защиты персонала при эксплуатации. Фотоэлектрические 

модули находятся под напряжением постоянного тока при любом освещении. 

Технологическая карта была дополнена разделом по обслуживанию, 

предусматривающим использование специализированных изолированных 

инструментов и обязательное отключение стрингов на уровне инверторов с 

применением блокировок, исключающих случайную подачу напряжения. 

Выводы. Полученные в ходе исследования данные убедительно 

доказывают, что существующая нормативная база, опирающаяся 

преимущественно на лабораторные испытания отдельных компонентов, не в 

полной мере отражает реальное поведение фасадных систем с интегрированной 

фотоэлектрикой в экстремальных условиях. Переход от пассивных 

ограждающих конструкций к активным энергогенерирующим оболочкам 

требует фундаментального пересмотра подходов к стандартизации. При 



Fundamentum Academicum     ISSN: 3033-9898 
Фундаментум                                                                       №2/2026  
 

 57 

развитии нормативной документации основное внимание следует уделять 

оценке пожарной и конструктивной безопасности фасадной системы в целом, а 

не только сертификации отдельных компонентов, поскольку взаимодействие 

разных материалов в вентилируемой полости определяет характер развития 

аварийных ситуаций. 

В части разработки технологических карт и проектов производства работ 

первостепенное значение приобретает детализация монтажных операций, 

обеспечивающая сохранность хрупких элементов и герметичность инженерных 

коммуникаций. Типовые решения должны в обязательном порядке включать 

регламенты использования динамометрического инструмента при фиксации 

крепежных узлов, что позволит исключить возникновение внутренних 

напряжений в стекле и кремниевых пластинах. Особое внимание в 

производственной документации необходимо уделить трассировке кабелей 

постоянного тока внутри воздушного зазора. Маршруты прокладки и точки 

крепления кабелей необходимо определять с учётом расположения элементов 

подсистемы так, чтобы исключить контакт кабелей с острыми кромками 

алюминиевых профилей и их провисание, способное привести к короткому 

замыканию или образованию электрической дуги. 

Анализ результатов крупномасштабных огневых испытаний диктует 

необходимость внесения существенных корректировок в действующие своды 

правил, регламентирующие устройство навесных фасадных систем. 

Выявленный факт обхода противопожарных рассечек вследствие оплавления 

полимерных компонентов и выпадения стеклянных панелей указывает на 

недостаточность применения исключительно интумесцентных материалов. 

Нормативные документы должны предписывать использование 

комбинированных узлов сопряжения, где вспучивающиеся ленты дополняются 

механическими стальными экранами, способными удержать раскаленные 

фрагменты облицовки и предотвратить проникновение пламени в смежные 

секции вентилируемой полости. Кроме того, требуется законодательное 
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закрепление обязанности проведения полномасштабных огневых тестов для 

любых новых конфигураций BIPV-фасадов перед их допуском на строительную 

площадку. 

Не менее критичным аспектом для включения в строительные нормы 

является регулирование устойчивости облицовки к термическому шоку и 

предотвращение падения крупногабаритных фрагментов. Обрушение 

стеклянных панелей массой до десяти килограммов создает прямую угрозу как 

для лиц, находящихся на прилегающей территории, так и для подразделений 

пожарной охраны. Свод правил должен содержать расчетные методики и 

конструктивные требования к дублирующим системам удержания стекла, 

которые сработают даже при потере несущей способности первичного клеевого 

шва или деформации алюминиевой рамы. Параллельно с этим, 

электротехнические разделы нормативной базы необходимо дополнить 

требованиями по обязательному применению устройств защиты от дугового 

пробоя в распределительных цепях фасадных систем, а также регламентировать 

классы огнестойкости гофрированных рукавов и кабельных каналов, 

прокладываемых в горючей среде вентилируемого зазора. 

Формирование комплексной нормативно-технической базы, 

объединяющей требования строительной механики, теплотехники и пожарной 

безопасности, станет основой для безопасной масштабной интеграции 

фотоэлектрических модулей в архитектурную среду. Согласование 

производственных инструкций, описывающих этапы монтажа, с требованиями 

сводов правил позволит снизить риск скрытых дефектов и неконтролируемого 

распространения огня. Дальнейшие исследования в области технологии 

строительства следует направить на поиск новых термостойких полимерных 

составов для тыльной стороны модулей и разработку крепёжных узлов, 

обеспечивающих сохранение формы фасадного экрана при экстремальном 

тепловом воздействии. 
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