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Sazetak—Posljednjih  nekoliko godina velika teznja

danasnjice u svijetu jeste instalacija fotonaponskih sistema. Kako I.

se ti sistemi uveliko montiraju na razl€ite objekte, postoji sve
vece interesovanje da fotonaponski sistemi pored proizvodnje
elektriéne energije ujedno i preuzmu ulogu nekog grdevinskog
dijela objekta kao Sto je krov, fasada i sino U ovom radu su
predstavljeni i opisani upravo fotonaponski sistemi koji se mogu
koristiti u stambenim i poslovnim objektima kao gradevinski
materijal. Ovakvi fotonaponski sistemi se nazivaju integrisanim
fotonaponskim sistemom ili BIPV @uilding Integrated
Photovoltaicy. Primjena je danas prisutna na razlitim
dijelovima objekata, pa razli¢ito iskoriS¢enje ovakvih sistema su
tema o kojoj ¢e se razmatrati u nastavku.

Klju éne rije¢ci—BIPV; fotonaponski sistem (FN); zgradarstvo

I. UvoD
Povezivanje fotonaponskih (FN) sistema prekoéreu

INTEGRISANI FOTONAPONSKI SISTM(BIPV)

Ponekad, kod definiciie BIPV sistema postoje viSe
miSljenja. Razlika se ogleda u tome koliko je zapravo FN
modul integrisan u gteevinskim objektima. Ipak potpuni
BIPV sistem predstavlja multifunkcionalan sistem koji uz
proizvodnju elektdine energije mijenja i ustaljene gevinske
dijelove. No mdutim, danas sefesto mogu susresti FN
sistemi koji ne preuzimaju ulogu d@evinskin materijala pa
predstavljaju polu-integrisane FN sisteme. Sistemi sa ovakvim
kombinacijama se nazivaju primjenjenim FN sistemom ili
BAPV (Building Applied Photovoltai¢s gdje se FN moduli
dodaju na vé postojeée gratevinske objekte. Na Sl. 1. dati su
primjeri pove&avanja integracije FN modula sa stambenim
objektima.

instalacije predstavlja budnmost razvoja FN sistema. Naime,
fotonaponski sistemi mogu da se ugrade u skoro svaku
gradevinsku strukturu, od autobuskih stajaliSta do velikih
poslovnih i stambenih zgrada gak i u baSte, parkove itd.
Ovakvi FN sistemi se nazivaju integrisanim fotonaponskim
sistemom ili BIPV Sto je skignica od engleske rije
Building Integrated Photovoltaicslako ta&na prognoza
fotonaponskog uticaja u zgradama zahtjeva pazljivu analizu
razlicitih faktora kao Sto su kdlina suevog zr&enja koje
dolazi na povrSinu zgrade, stabilnost i kvalitet eléhkth
instalacija, elektrodistributivne mreZe itd., lako je pretpostaviti
da ovakva tehnologija ima velike magwosti. Cak i u
klimatskim uslovima koji se karakteriSu osrednjomdawom
ozra&eno%u, krov zgrade jednog dorgiastva dovoljan je za
postavljanje fotonaponskog sistema koji mu moze obezbijediti
dovoljno elektréne energije u toku cijele godine [1].
Prednost integrisanih  fotonaponskih modula
uobitajenim neintegrisanim sistemima je u tome Sto setoo
troSkovi  neutralizuju  redukcijom k@ine utroSenog
gradevinskog materijala i radne snage potrebne za izgradn
dijela zgrade koga zamjenjuju ovi moduli. Ove prednéise
integrisane module segmentom fotonaponske industrije koji se
najbrze razvija. Pa tako fotonaponski moduli, za razliku od
drugih graevinskih materijala, proizvode energiju i stoga
pruZaju vlasniku mogunost da povrati peetnu investiciju u

Najmanje integrisan
(BAPV sistem)

Potpuno integrisani
(direktno montirani BIPV sisterm)

Vise integrisan
(BAPV sistem)

Sl. 1. Primjeri stepena integracije FN sistema na objektima [3]

BIPV sistemi moraju da zadovolje viSe zahtjeva kako bi
bili  u mogwnosti zamijeniti standardne gevinske
materijale. Pa pored proizvodnje elette energije BIPV
oduli moraju pruZiti i ostali ugtaj objekta kao Sto su: termo
hidro izolaciju, zaStitu od Sunca, buke i svjetlosti, kao i
naaﬁ]eijeanSt' Ako se uzme u obzir sve ove uloge koje bi BIPV

oduli trebali preuzeti, cijena ulaganja u ovakve sisteme
postaje prihvatljivija, s obzirom da zamijenjuje¢veojedine
elemente jednog objekta, a pored toga daju besplatnu
Wektricnu energiju.

[1l. OSNOVNE KATEGORIJE INTEGRISANIH FN SISTEMA

Izgradnja nekog objekta predstavlja uspostavljanje odnosa
kontrolisanih unutrasnjih uslova i promjenjljive vanjske klime.

njihovu ugradnju [2]. Primjena je danas prisutna na iz Potrebno je izgraditi oddeni nivo nepropusnosti kako bi se

dijelovima objekata, kao Sto su: krovovi, spoljasniji ZidOVi’:igjlterglcoi'en?r?é)ligenli?c?lisxnj\?er:tl;lagirg?mie kaEJlIgStt?iraseZtiiomge
polu-transparentne (polu-prozirne) fasade, stakleni krovovi | ! X entraci) .
za sjetenja omoguio efikasan rad ventilacijskog sistema. Pored toga

mora se obezbijediti nepropusnost za ulazak vode. U nastavku
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¢e se nabrojati neki osnovni zahtjevi koje danasnji BIPMada seceXe koriste TF moduli zbog svoje manje tezine.

sistemi moraju rijesiti: Postoji i mogdnost da se u potpunosti standardni crep
» Boja, izgled, veltina, zamijeni solarnim crepovima i na taj & da se dobije na
» Nepropusnost u odnosu na vremenske prilike,  efikasnosti i na preglednosti. Na Sl. 3. je dat primjer upotrebe
» Otpornost na udare vjetra, crepova koji u potpunosti mijenjaju standardni crijep, a usto
» Trajnost i odrzavanje, proizvode elektdinu energiju. Na slici su uzeti primjeri
» Sigurnost prilikom izgradnje i upotrebe (pozar, proizvaiaca Tesla koji je u ponudi daocetiri vrste BIPV
stabilnost i sl.), panela, a koji zapravo mijenjaju izgledom konvencionalne
» Cijena. crepove. Ovim ndnom se dodatno povava i oztenje jer
U ovom dijelu rada Be prezentovani svi mogdunadini svaki taj solarni crijege imati svoj prikljgak, pored toga za
implementacije FN sistema u zgradarstvu. svaki se mora obezbijediti i nepropustivost itd. Ipak mnoge

firme su prihvatile proizvodnju v krovnih dijelova

. ) o } . (segmenata) u veini oko 2 m. Mane ovakvih krovnih
Stakleni krovovi su karakteristika moderne arhitekture ]O%istema jeste geometrijska nekompatib"nost' pa je za svaki

od sredine 19-og vijeka. Svakako je cilj bio da se dobije StRrov potrebna proizvodnja zasebnog BIPV sistema [4].

veca vidljivost i osvjetljenje unutar objekta. Miatim, postoji i r 7/ J =7 Bt

veliki broj mana koje ¢ine ovakvu izvedbu krovova

neefikasnim: gubitak kontrole nad upadnom svjétips

gubitak toplote tokom zimskih dana, preveliko zagrijavanje

tokom ljetnih dana i modga zn&ajna oStéenja. FN moduli su [

idealna zamjena za staklene krovove s obzirom da se dobijeff

A. NadstreSnice i krovovi kao integrisani FN sistemi

dobija ¢ista energija i mogtnost kontrolisanja upadne
svjetlosti. Pri tome svaki FN modul je ¢ sa dodatnom
opremom koja mu omoguje terméki zastitu, nepropustivost
i zastitu od udara pojedinih predmeta pri slobodnom padu. U

ovom sliaju FN paneli se prave u oblikudile ploca koje se - [
montiraju na aluminijumsku kontrukciju, Sl. 2. OdrZzavanje ili
mogue zamjene FN panela se vrsi iz vana.

-

Sl. 3. BIPV paneli kompanij§esl

Na prvi pogled uopste se ne razlikuju odcolth crepova,

ali u stvarnosti krov predstavlja jednu ogromnu povrsinu veze
fotonaponskitéelija. Crepovice se proizvoditi @etiri dizajna:
postakleni siikon Tuscan Smooth Texturedi Slate pace svaki vlasnik kée
. lamiriani F panel moci odabrati onaj koji mu se najbolje uklapa. Svi sudera

=

I':{.\__‘_t P2 ke phota od kvarcnog stakla, pa stwr&i od svih postojéh vrsta
supliina krovnih obloga i trebali bi trajati “duZze od é&. Tajna
a:ngmhm dobrog izgleda crijepa je u tome Sto su ovakve solarne
postakljent ol

¢elije prozirne za Sufve zrake, a kad ih se promatra iz
ljudske perspektive, pod uglom, onda su neprozirne i izgledaju
poput crijepa ili Sindre. U njima su integrisani fotonaponski
kolektor, krovna izolacija, ali kod nekih modela i gtij&oji
kablovi || o — spre&avaju da se na krovu nakuplja snijeg i led, te na té&nna

| g = nastavljaju proizvoditi elekinu energiju i zimi.

‘ i o ' _ B. Fasadni BIPV sistemi
Sl. 2. Postakljeni FN modul za prozirne ili poluprozine nadstre3nice i Drugo najznaajnije polje upotrebe BIPV sistema jeste

krovove [8
] fasadni na kojem se mogu Koristiti sve vrste FN modula [1].
Krovovi su idealni dijelovi kia za BIPV sisteme zbog Cill upotrebe fasadnih BIPV sistema jeste viSestruka. Potrebno

ugla pod kojim se grade, npr. za Europu je to 30°. Zamjenorjﬁ’ obezbijediti ravnotezu iznda dnevne svjetlosti i sj€enja.
standardnih krovova sa FN modulima potrebno je obezbijediffored toga potrebno je voditicta o termo izolaciji kao i
nepropusnost kako od kise i snijega tako i od vjetra pogotovggledu kako bi se FN modul upotpuno integrisao u postoje
kod dijelova gdje dolazi do preklapanja pojedinih modulaOPi€kat. Za fasadne izvedbeste se koriste TF moduli jer su
Alternativa arhitektima jesu moduli sa okvirima, ali se oniS¢ Pokazale puno boljim od silicijskih jer siliciski u
izbjegavaju zbog manje atraktivnosti. Mnogo efikasnije, ali ivertikalnoj izvedbi gube i do 40% mogi prozvedene snage
preglednije je koristiti cijelu povrsinu krova za BIPV sisteme.da su u horizontalnom poloZaju. Ipak ovaj oblik BIPV sistema
Plavkasti i crni silicijumski moduli se naj&e koriste kod i€ dosta sloZeniji od krovnog i ima dosta vise potreba i
BIPV sistema na krovove objekata. Ukoliko se postavijaju ng@htjeva kako bi se obezbjedila potpuna integracija FN
ve¢ postojéu konstrukciju krova (primjenjeni sistemi, BAPV)

aluminifumska ||
krovna greda |
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modula. Klasifikacija raztitih fasadnih BIPV sistema se
moZze podijeliti na sljed# natin:
» Za sjerenja, jednostavan BIPV sistem koji
predstavlja dogradnju na &@ostoje&i objekat, ali Ak
i dalje posjeduje dvostruku ulogu, ulogu zastite i
generatora elektihe energije, plocasprata — :
» OvjeSeni BIPV sistemi se koriste na e

tradicionalnim grdevinskim konstrukcijama, e S
konzole za zasjenéenja

» Sistem zavjese je vrsta laganog zastora, al
konstruisanog tako da zahtijeva skelu, | =

> Jedinstveni BIPV sistem ne3tocsld prethodnom  kenzole za zasjencena—
samo ovaj sistem ne zahtijeva nikakve pénm

objekte (skele i sl.). i ovaj metod se koristi kod e =
jako visokih zgrada, aluminumska
> Dvoslojna fasada je sistem visokih standarda, precka
» NadstreSnice su horizontalne ili nagnute povrSine
na kojima se mogu instalirati FN moduli. parapete—_

Arhitekti nastoje omogtiti stanarima dovoljno dnevnog
svjetla kao i Sirok pogled prema vani. Rezultat toga jest
velika povrSina koja dnevno dobija jako velike Ekoie
surteve energije. Jedan oddir@a smanjenja upotrebe klima Y
ureiaja u prostorijama jeste koriStenje za &mma. Ovaj Sl. 4. Primjer ugradnje za sj@mja iznad prozora [6]
nain je danas jako proSiren tako da su ga arhitekti uzeli kao
oshovu za ovaj problem. Mogu se montirati i horizontalno i Stoga ovakvi sistemi su pogodni za integraciju FN panela.
vertikalno u blizini ili na udaljenosti od prozora, a neke suY sliaju da vé konstrukcija postoji ugradnja FN panala bi
izgratene sa mogino¥u uvlatenja radiciséenja. Veltina i bila joS jednostavnija. | pored toga ventilacija koja se dobija
teZina za sjefenja opet zavise od vrste koristene fasade kaoQvim sistemom omogduwje hlaienje i odrzavanje radne
njihove otpornosti na vjetar, buke i vibracije. Na SI. 4. dat jgemperature panela. Metalne ggomogu posluziti za ugradnju
primjer ugradnje sjerenja koje lako mogu biti upotrebljene za FN panela tako da se mogu prilagoditi oblik i viela, a i
FN panele, i to kao ugradbene (BAPV) ili u potpunosti daPored togavrstoeta. Kutija za ozienje se moze smijestiti iza
zamijene i grdevinsku ulogu pored generatorske (BIPV). KaoPloce u dijelu gdje ne moZze diovlaga. Na Sl. 5. dat je primjer
nosa@ se mogu koristiti metal, drvo i plastika, ali bi bila integrisanja FN sistema u ovaj sistem zastite fasada objekta.

otezana izvedba uuaih zbog mogdih oSte&enja, osim ako adobicki

malter —

postoji odréeni zastitni okvir FN panela. Pri projektovanju T e
potrebno je izdgraditi takav sistem da ne postojdusebno o dﬁ;; H““ =

zasjenjivanje i efikasnije je da svaki prozor iMa SVO].uminsumees gina
zasjenjivé&. Ukoliko su udaljeni dovoljno od prozora bilo bi EX panel = .
dobro ugraditi i vodilice koje bi olak3ale odrzavangseenje. \ =52

Kako postoje automatski zasjenjivekoji prate sjenu i time
podeSavaju svoju poziciju, tako je mdégu ugraditi i u
integrisane FN panele na zasjenfivaa samo bi sada pratile
sjaj Sunca. Okvirovi mogu posluziti i kao néskablova, tako
da je oZzenje FN panela pojednostavljeno.

OvjeSene plee na fasadama posjeduju dvoslojnu zastitL
od vjetra i kiSe i one su odvojene &mam Supljinom. Vanijski
sloj ima ulogu sprjgavanja prodora kiSe, i time unutrasnji sloj
sa zr&nom barijerom ostaje suh. Taj unutrasnji sloj se mozi
izgraditi od bilo kojeg materijala, npr. betona, opeke ili nekocg
metala. Sloj izolacije nalazi se na straznjoj strani vanjsko
zida i na njemu se nalaze membrane za paru i za nepropusn
vode. Glavni nosa su privr&eni na stijenku objekta. Na -
ovaj na&in je sprij&en prodor sutevog zréenja, teSke vliage Sl. 5. Primjer integrisanja FN panela na ¥gjezid-zavjesi [6]
koje mogu nastetiti samoj fasadi objekta. Uz nove zgrade, ovaj Kako bi prikljuzna kutija dodatno bila zagina mogte je

naiin oblaganja fasade s&esto koristi i kod zamjene ili diti zadtit doritiska. tako &0 bi tisak ugol
restauracije starih fasada koje su izgubile svoju ulogu i na téf%'r.a It zasttu nadpritiska fako sSto bi Se pritisak ucpio

natin se uspjeSno moZze vratiti efikasnost izolacije fasade bd jedndio sa _prit_iskorr_] vani i t_ako spvr’iiip mo_gu’:i prc_)dor
uklanjanja objekta. vode. Ovakvi sistemi se koriste tefe za jako visoke

zgrade.U ovom sliaju FN fasada moZze ostati b&scenja s

FN kutija oZicenja
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obzirom da kada kiSa pada ujedno i sapire povrsinu FN panelsive elemente koje jedna fasada mora imati: izolacija, otpornost
Ipak u nekim sredinama kiS&esto ostavlja iza sebe dosta na razlEite vremenske uslove, zastita od vatre, vidljivost i
praSine, pa je tu potrebn&is¢enje panela, ali je shodno dizajn i sl. Integraciju FN panela na fasadneplie mogde
vertikalnom polozaju to vrlo jednostavno. Odrzavanje iliuraditi ugradnjom FN panela umjesto prednjih prozora. Pored
eventualna zamjena FN modula je tdénjednostavna jer se toga cijelo oZienje je mogée uraditi u samim fabrikama tako
svim FN komponentama moZe pristupiti izvana. DemontaZzda je ugradnja ovakvih integrisanih FN panela uveliko
modula je jako brza i postize se jednostavnim otllianjem olakSana. Svakako kada je uiga FN panel tada postaje i
pri¢vrsnih nosaa. najslabija tédka ove fasade, pa je potrebno uraditi laminaciju
Zidne zavjese se mogu podijeliti u dvije grupe: Stapni IFN panela kojaé¢e omoguditi potrebne zaStite i tako
jedinstvene plée. Stapni sistem obuhvata mnoge dijelove kojeobezbijediti kompletnu ulogu jedne fasade. Odrzavanje
se dovlge do radiliSta i na licu mjesta se sve te komponentevakvih sistema se dijeli na FN panel i na samu konstrukciju
monitiraju. Ovakvi sistemi se nr@Xe koriste kod niskih fasadnih pléa. Potrebno je naglastiti da je méguzvaditi FN
zgrada. Ne prepoéuju se za visoke zgrade jer zahtijevaju panel, a da pri tome nije potrebno skidati nikakve zaStite od
skelu kako bi se montirale. Ovaj oblik gradnje se oslanjaremenskih prilika.
uveliko na radnu i stiénu snagu budii da se montiraju na Dvoslojnu fasadu predstavljaju dvije konstrukcije koje
licu mjesta, a ne u tvornici. Kod sistema jedinstvene&elo razdvaja ventilaciona praznina. Glavna cilj je da se cijele
postoje velike plde ve& postakliene i spremne za brzu godine mijenjaju fizikalne osobine fasade, Sto poboljSava
montazu, Sto je dosta jednostavnije i prakie [6]. U ovim  karakteristike objekta. Iznde@ unutrasnje toplinske izolacije i
oblicima fasada se mogu jednostavno diyati i FN paneli.  vanjske fasade je ventilaciona zona koja reguliSe umjerenu
Umjesto staklenih jedinica mogu se Kkoristiti prozirni ili temperaturu i vlagu na samom objektu, a koja moze opet
neprozirni, jednostruko ili dvostruko glazirani FN paneli. Stoposluziti za ugradnju FN panela za sjemje. Time se onda
zn&i da se ti FN paneli mogu montirati kao i staklenetplo moZe regulisati i zaStita od prekomjernog @&wog zréenja
Ako bi se FN paneli ugdivali u vidni prostor fasadne ili odsjaja. Tako da se ovom fasadom reguliSe toplina,
zavjese tada bi se laminirali na staklene nes&ako bi se hladn@a, svjetlost i vjetar kako bi se postigla optimalna
izbjeglo lomljenje stakla uslijed toplotnog udara stakleniudobnost bez upotrebe sloZene tehnologije ili dodatne
laminati bi bili obraeni posebnom glazurom. Udimanjem  energije. Ljeti omogtuje tzv. n@no hlaienje dok zimi
dvostrukog stakla po¢ava se izdrzljivost na druga omogutuje zagrijavanje zraka koji dospije izdedvije fasade
opteréenja kao Sto su vjetar i moga oStéenja ljudskog i tako uveliko smanjuje troSkove ventilacije, odnosno
faktora. Jedan takav primjer integrisanja FN panela dat je reagrijavanja objekta, SI. 7.
SI. 6. Osim na ovom dijelu zidne fasade postoje razne
mogutnosti integrisanja FN panela i na drugim mjestima
konstrukcije. Mogde je postaviti i na neprozirna ili

poluprozirna stakla i na dijelovima konstrukcije gdje se Ci‘TL_‘
montira na sami zid objekta. /
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b Sl. 7. Prikaz upotrebe dvoslojne fasade za vrijeme ljeta (lijevo) i zime

dvostruko (desno) [6]
termoizolaciono
| claziran £ panel Pored ventilacione zone i vanjski dio fasade je megu
SN i o e Rl iskoristiti kao dio gdje se mogu ugraditi FN paneli. Zjaija
SI. 6. . Primjer integrisanja FN panela na zidne zavjese [6] efikasnost se dobija ugradnjom FN panela upravo na vanjski

Cjelovite fasadne ple su uvedene kako bi rijeSili problem d'o fas:?\_de, pa e zbo_g_ toga dostac’a/eupotr_ebe_l takve
integracije nego postavljnje FN panela u ventilacionu zonu.

in;talacije éFapnih. fasaqla. Sama gg_radnjq OVih-. fasqda @entilaciona zona osim Sto omagye ugodan boravak u
pojednostavljena, i sastoje se od velikihcplaimenzija koje agye ug

. : : L e bjektu omogduje i prirodno hldenje FN panela Sto izrde
omoguju transport od fabrike do mjesta ugradnje.ck&ja ° P . N . :
vising ijéirina S?J 15 m. Kod najraizvijeniﬁ fasr:ldnihéalo ostalog i utte na povéanu efikasnost. Odrzavanje ovakvih

visina i Sirina znaju dosii i do 9 m. Ove plde u sebi sadrze integrsianih - sistema  je  dosta ¢aih fasadnim u - vidu
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jedinstvenih pléa. Sto zn& bilo kakava zamjena ide s
vanjske strane, a ne naruSavajemensku zastitu fasade. 11

IV. ZAKLIUCAK 2]

Teoretski potencijal energije Stevog zraéenja daleko je
veci od ostalih obnovljivih izvora energije, kao na primjer
biomase, vodenih snaga i snage vjetra, koji sudetkeamo
posliedica ili neki oblik pretvaranja stewve energije. Stoga
vaznost istraZivanja energije Sunca i pretvaranja energijg]
Surtevog zréenja u korisne oblike energije poprima sasvim
novu dimenziju s velikom mognoXu rjeSavanja problema [5]
energetske krize, koja je u svijetu sve prisutnija. Ovim radorif]
predstavljen je jedan od tih ¢ina, a to je integracija FN
sistema u grdevinske objekte (BIPV sistemi). Prednost
integrisanih ~ fotonaponskih modula nad  uWalpenim
neintegrisanim sistemima je u tome Sto séepa troSkovi
neutralizuju redukcijom katine utroSenog grievinskog

(3]
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ABSTRACT

Over the last few years, the world's great tendency is the
installation of photovoltaic systems. As these systems are

materijala i radne snage potrebne za izgradnju dijela zgradaounting on different facilities, there is an increasing interest
koga zamijenjuju ovi moduli. BIPV sistemi nude mme that photovoltaic systems, besides power generation, take on
prednosti i otvara mnoge kreativne mégosti projektantima.  the role of a building component such as roof, facade etc. This
Primjena je danas prisutna na raifiin dijelovima objekata, Paper presents and describes the photovoltaic systems that can
kao $to su: krovovi, spoljadnji zidovi, polu-transparentnédde used in residential and business premises as building
(polu-prozirne) fasade, stakleni krovovi i zasjenja. material. Such photovoltaic systems are called an integrated
photovoltaic system or shorter BIP\Byilding Integrated

ZAHVALNICA

Rad je nastao u okviru projektaRazvoj uréaja

Photovoltaicy. Today, the application of BIPV is present in
different parts of the building, and the different exploitation of

energetske elektronike za péamje energetske efikasnosti these systems is the topics that will be discussed below.

fotonaponskih sistema u gfavinarstvd, finansiran od strane
Ministarstva nauke i tehnologije u Vladi Republike Srpske,
2014. godine.
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