石墨填充式PV/T系统光电光热性能试验
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摘  要：设计制作了一种以高导热材料——石墨为填充介质的新型PV/T结构，并搭建了该PV/T系统的光电光热性能综合试验台，在大连地区对其光电光热性能进行了试验研究。研究结果表明：在天气晴朗的情况下，与普通PV板相比，石墨填充式PV/T系统的输出功率相对提高可达120.67%；系统的瞬时热效率可达28.68%；系统水经过一天的循环，可使水箱温度上升至38℃。
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Experimental Study of Photovoltaic/Thermal Solar System Filled with Graphite
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Abstract: A new type of photovoltaic/thermal (PV/T) was designed with graphite filled. A hybrid experimental system for power and thermal performance of PVT is established in this paper. The test result performed at Dalian shows that the PV/T system can improve the output power by 120.67% relatively in sunny weather, compared with PV board. The momentary thermal efficiency comes up to 28.68%. Meanwhile, after a day of circulation, circulating water can make the water tank temperature rise to 38℃.
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0  引言
在建筑围护结构外表面设置PV/T组件或以PV/T构件取代外围护结构，在提供电力的同时又能提供热水或实现室内采暖等功能，即光伏热建筑一体化（BIPV/T），不仅可以为建筑提供电能和热能，而且可提高太阳能转换利用效率、降低建筑围护结构冷负荷。目前对这方面的研究主要集中在PV/T上。
自1978Kern和Russell首次提出用PV/T这一概念后，已有许多研究学者对其进行了理论分析[1~6]，目前以对水冷式PV/T的研究较为集中。其中，De Vries和Zondag等对自制管板式PV/T的试验研究表明，在保证较高光电转换效率的同时，可额外提供效率高于50%的热能，且受温度的影响要低于传统PV板[7]。Huang[8]等学者则采用集热板内置流道方案，并采用聚碳酸脂波纹板作为集热板材料，测量结果显示电池的最高温度为52℃，仅与水箱内的水相差不大于4℃，表明换热效果良好。季杰、程洪波[9][10] 等在家用扁盒式铝合金平板型集热器基础上建立了自然循环PV/T实验系统。
本文在上述研究的基础上，提出一种以石墨为填充介质的新型PV/T结构，石墨是一种高导热材料，且价格便宜，抗腐蚀，查阅文献，目前没有对此种填充式PV/T结构方面的研究报道。笔者搭建了该PV/T系统的光电光热性能综合试验台，针对该系统的光电光热性能进行了试验研究。
1  试验原理及设计
PV/T系统综合性能对比试验台搭建在大连理工大学土木实验楼3号楼六楼平台上，全天可以接受良好的太阳辐射，系统共有两块外观相似的板，如图1所示，其中一块是普通的PV板（图1中左侧板），另一块（图中右侧板）是本文提出并设计的PV/T，其结构如图2、图3所示。
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图1  试验台实物图
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图2  石墨填充式PV/T局部截面图
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图3  石墨填充式PV/T示意图
本试验中，选用两块相同的商品化150W的PV板，其中一块用作对比参照，另一块PV板背面使用导热性能良好的硅脂粘贴蛇形的φ6铜管；再用高导热材料石墨填充在PV板背部与保温层中间；最后用白钢框把整个组件固定在一起，使用聚氨酯泡沫填缝剂填充白钢框与PV/T组件中间的缝隙，最终制作成的石墨填充式PV/T板。
其中所采用石墨的导热系数经DRPL-Ⅰ导热系数测试仪测试为131.4327 W/(m·K)，其中石墨层为20mm厚的石墨块，在与铜管相接触的部位开有凹槽，使得铜管刚好被卡在石墨层的凹槽中，保温材料采用聚苯乙烯板（导热系数为0.0859 W/(m·K)）。 

试验测试系统如图4所示，包括温度测量、水流量测量、电压测量和辐射测量。测量温度时采用11个铜-康铜热电偶，其中，2个分别测量PV/T进出口水温，8个测量PV板以及PV/T板的光伏组件背面温度，1个测量水箱温度。辐射测量采用PC-4便携式气象站。在PV板和PV/T板的电路上加相同的纯电阻负载，并测量电阻两端的电压。使用Keithely 2700 数据采集仪采集并记录上述温度、电压值。每次测试结束后，利用流量容积测量法测量系统的水流量。
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图4  测试系统流程图
采用对比试验的方法，由于大连地区的纬度为北纬38.88°，故选择与其纬度想接近的42°角作为PV/T板和普通PV板的倾斜角，两块板均朝正南放置，距离屋面1.4 m。PV/T的集热面积为1.1m2；水箱放置在屋面上，容积为100L；利用潜水泵提供动力，其扬程为5m，潜水泵通过稳压器获得稳恒电压；管道和水箱均做保温处理。
2  试验测试及结果分析
参照家用太阳能热水器性能测试试验国家标准，笔者于2011年6月至2011年8月在大连地区对系统进行了测试。根据测试结果，本文选取2011年8月22日的试验数据作为典型试验数据进行分析研究。
图5为试验期间太阳辐射强度及环境温度变化曲线，通过试验数据看出，试验期间大连地区的太阳辐射强度最高在1000W/m2左右。
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图5  太阳辐射强度与环境温度变化曲线
图6为太阳辐射强度与输出功率变化曲线，其中PV板以及PV/T板在外部输出电路中的纯电阻负载均为6.0Ω，可以看出，PV板以及PV/T板的输出功率与太阳辐射强度的变化趋势一致，而且PV/T板的输出功率一直高于PV板的输出功率，这说明相对于PV板，PV/T板的光电转换效率确实提高了，经计算，在负载为6.0Ω的条件下，PV/T板的输出功率要比PV板相对提高可达120.67%，输出功率平均提高30%。
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图6  太阳辐射强度与输出功率变化曲线
由图7可以看出，由于PV/T板中通水冷却的作用，在下午15:10以前，PV/T中塑料背板的温度要比PV板中塑料背板的温度低很多，最大温差可达16.74℃，PV板中塑料背板的温度高达61℃，而PV/T中塑料背板的温度控制在47℃以下。同时，由于PV/T板中通水冷却，致使其塑料背板的温度降低，进而降低PV/T中光伏电池的工作温度，提高了光电转换效率，使得PV/T的输出功率升高。观察图6以及图7，虽然光伏电池的工作温度对输出功率有一定的影响，但是输出功率与太阳辐射强度的变化趋势一致， 可见太阳辐射强度对光伏电池的光电转换效率的影响更为深广。
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图7  背板温度与输出功率变化曲线
据图8所示，在PV/T进口水温较低时，PV/T的光热转换效率较高，可达28.68%， PV/T进口水温也随水箱温度上升而逐渐升高，当升高到一定程度后，通水冷却的效果逐渐减弱，光热转换效率逐渐降低；系统水经过一天的循环，可使水箱温度上升到38℃。
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图8  PV/T背板温度、出口水温、水箱温度以及光热效率的变化曲线
此外，由图7可以发现，在下午15:45以后，PV/T中塑料背板的温度要比PV板中塑料背板的温度高出一些，这是因为下午15:45以后，水箱温度升到了37.8℃，与PV/T中塑料背板的温度43.06℃很接近，导致换热效果不显著，进出口温差不到1.5℃，相比PV板直接自然通风冷却效果，略显不佳。
3  结论
1）本文通过对石墨填充式PV/T系统进行试验研究，发现该PV/T系统确实能够降低光伏组件工作温度，提高光电转化效率，增大输出功率。试验结果表明，PV/T板的输出功率要比PV板相对提高可达120.67%，平均提高约30%；PV板与PV/T板的塑料背板温差最大为16.74℃。
2）PV/T系统在提供电能的同时，还可以输出低位热能。在试验期间，瞬时热效率可达28.68%，系统水循环一天后可使水箱温度上升到38℃，倘若将白天PV/T产生的电能储蓄起来，晚上将这部分电能以电加热的方式对38℃的水箱继续加热，亦可满足民用热水的使用需求。
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