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要!混合光伏光热"
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#系统将光伏组件与太阳能集热器组合在一起!能够同时提供电

能和热能!具有较高的太阳能综合利用效率%建立了具有平板式蛇形冷却通道的聚光型混合光伏

光热系统的三维稳态模型!对其中的光电光热转换以及流体流动和传热过程进行了数值模拟!得到

了聚光比$冷却流体质量流率$环境风速!以及是否加装玻璃盖板等对系统性能影响的规律%
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太阳电池所吸收的大部分太阳辐射能量并没有

转变成电能#而是提升了电池的温度#从而降低了太

阳电池的光电转换效率&太阳电池的温度可以通过

采取适当的自然或强制冷却的措施得以降低&普通

光伏电池模块替代物是采用混合光伏光热!
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E

"

系统#它的光伏组件与太阳能集热器组合在一起#同

时提供电能和热能#可提高太阳能的总利用效率(

#

)

&

与分离的光伏系统和集热系统相比#太阳能电热联

用可以共用一些组件$降低系统成本$减少安装面

积$有利于建筑美观#更加有效的利用了太阳能(

"

)

&

混合
O$

/

E

系统既可以是平板型#也可以是聚

光型&聚光条件下#太阳电池单位面积发电量增加#

但其温度的大幅上升导致其光电转换效率下降(

!

)

&

为了维持聚光型混合
O$

/

E

系统中太阳电池较低的

温度#需要采用强制循环流体移除电池组件产生的

热量&这时#除了外部条件!如环境温度#风速等"之

外#集热器的形式$流体的种类以及操作参数都会对

聚光型混合光伏光热系统的热电综合性能产生

影响&

多年来#各国学者对不同形式的太阳能混合

O$

/

E

系统进行了很多实验研究(

@<A

)
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E

系统

的理论研究主要是对
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E

集热器或
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/

E

系统建
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立数学模型#分析集热器的形式$流体的种类$操作

参数以及外部条件对于系统性能的影响&已有的研

究(

><#!

)对多种设计形式和不同结构参数的集热器进

行了模拟#比较了不同集热流体!如空气和水"对集

热器性能的影响#分析了不同操作参数!如质量流

率"和外部条件!如风速和环境温度"对集热器热电

效率的影响&然而这些文献中通道模型多为单流程

直通道#且为非聚光型集热器&笔者以蛇形槽道作

为集热器流体通道#并引入聚光器#构建了聚光型混

合光伏光热利用系统#对不同的集热流体$操作参数

以及外部条件进行分析#尝试找到影响集热器效率

的关键参数#为聚光型混合光伏光热系统的设计和

运行提供参考&
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物理模型

集热器平面与地面呈
!)Y

夹角#正向中午
#"

点

太阳位置布置&集热器长度
H

为
#G

#宽度
]

为

)@=G

#集热器总厚度
Q

为
)@)!AG

#包括玻璃盖

板$夹层空气$电池组件$粘结层和蛇形槽道
=

个部

分#如图
#

所示&玻璃盖板厚度
Q

3

为
)@))"G

#透

射率
:

为
)@*

#它隔绝了电池板与环境的直接对流换

热#减少由电池组件上部向环境的散热%夹层空气厚

度
Q

/5-

为
)@)"G

%电池组件厚度
Q

H

为
)@))=G

#吸

收率
%

为
)@>=

#它将太阳辐射转换为电能#通过外接

电路输出#同时将不能转化为电能的太阳辐射变为

热能#向下传导%粘结层厚度
Q

$

为
)@))#G

#其作用

是连接电池板和流体槽道&

#@

玻璃盖板%

"@

夹层空气%

!@

电池组件%

@@

粘结层%

=@

蛇形槽道%

D@

框架%

A@

入口%

>@

出口

图
8
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集热器结构示意图

蛇形槽道结构如图
"

所示#其上下壁面和间壁

厚度为
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#高
Q

T

为
)@))=G

#单个通道宽
]

T

为
)@)=G

#蛇形槽道相对于单流程直通道来说#流

程更长#换热更充分&
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!

控制方程

由于图
#

所示集热器各个部分的上下表面积远

大于其四周表面积#故可以忽略其四周对外散热#把

它们看做绝热壁面&

玻璃盖板的吸收率
%

3

为
)@)!

#其接受到的太阳

图
9

!

流体槽道结构示意图

辐射
%

3

9

!

9

为太阳辐射强度"看做内热源#玻璃盖

板与环境以及夹层气体之间存在对流换热#其控制

方程
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为温度%
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为导热系数%
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为换热系数%

Q
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为玻璃板厚度&下标
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分别代

表玻璃盖板$环境$夹层空气$上表面和下表面&

假定夹层空气完全透明没有内热源#只考虑上

下表面的对流换热#其控制方程
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个方向的速度#
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为

压力#
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为动力粘度#
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为密度#
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为定压比热容#
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为太阳电池&
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假定电池板接受的太阳辐射除去转化为电能部

分#剩余的全部转化为热能#并将其看做内热源#则

电池板的控制方程为

+

H

:

"

A

H

:

C

"

#+

H

:

"

A

H

:

F

"

#+

H

:

"

A

H

:

G

"

#

9

Q

H

:

3

%

H

!

#

'

1

8

"

"

)

# !

*

"

A>

第
#

期
!!!!!!!!!!!

崔文智!等'聚光型混合光伏光热系统热电性能分析

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



边界条件

F

"

)@)#=

#

'+

H

IA

H

I

F

"

1

H

#

/5-

!

A

H

#

,

Q

'

A

/5-

"# !

#)

"

F

"

)@)#

#

A

H

#

I%T.

"

A

M

#

,

Q

# !

##

"

式中'

:

3

为玻璃盖板的透射率%
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粘结层的控制方程
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蛇形槽的控制方程
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式中#下标
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表示蛇形槽道中的冷却水&
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光电转换效率计算式为(
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是电池板在标准状况下!即
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#辐射
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夹层空气可以看做是水平封闭夹层的自然对流

换热#它与电池板和玻璃盖板之间的对流换热系数
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对于槽道内流体对流换热系数(
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水的质量流量为
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#集热器电效率

和热效率计算公式
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分别为蛇形槽道进出口水

温#

R
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为太阳电池电功率#

5

为集热器面积&

用
b&,8.:

软件模拟#网格划分用六面体网格#

采用有限容积算法#电能计算与输出用自定义函数&

;
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结果分析

模拟了冷却流体质量流率$聚光比$环境风速和

玻璃盖板对
O$

/

E

集热器性能的影响&

;:8

!

质量流率

图
!

给出了在入射辐射强度为
!)))]

/

G

"

!即

聚光比为
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#标准辐射强度按
#)))]

/

G

" 计"时#冷

却流体质量流率对集热器温度的影响&由图可见#

随着冷却流体质量流率的增加#其出口水温$电池板

平均温度和水的平均温度均逐渐下降&在流量小于

>)R

3
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G

"

9

时#温度随流量的变化较为剧烈%而当流

量大于
>)R

3
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9

#温度的变化趋于平缓&对集热

器来说#通过改变流量来改变出口温度的方法在流

量
>)R

3
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G

"
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以下时效果较好#在
>)R

3
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G

"

9

以上

时则效果不明显&

图
;

!

不同质量流率下出口温度$水

的平均温度和电池板平均温度

图
@

为入射辐射强度为
!)))]

/

G

" 时
O$

/

E

集热器热电效率随流体质量流率的变化&可以看

出#

O$

/

E

的电效率和热效率均随流率的增加而增

加&当流量小于
>)R

3

/

G

"

9

时#流量的增加带来热

>>
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图
<

!

不同质量流率下的热电效率

电效率上升较快&而流量大于
>)R

3

/

G

"

9

时#热效

率增加减缓#电效率变化不明显&这是因为流率在

>)R

3

/

G

"

9

以下时#随流量的增加#换热系数增加很

快#而在
>)R

3

/

G

"

9

以上时#流速的增加对换热系数

的影响变小&结果表明#在小流量范围内可通过提

高冷却流体流量来提高集热器的热电效率#但当流

率在
>)R

3

/

G

"

9

以上时#单纯提高流量来提高集热

器效率已经不明显&

对于
O$

/

E

集热器来说#热电效率和出口水温

是
"

个重要的性能参数#它们的值越高越好&由以

上分析可知#热电效率随着流量的增加而增加#而出

口水温则随流量的增加而减小#二者不能同时兼顾&

计算表明#当入射辐射强度为
!)))]

/

G

"

#流率为

@)R

3

/

G

"

9

时#出口水温可达
=>j

#能满足基本生

活热水的需要&此时
O$

/

E

集热器的热效率为

@"'!d

#电效率为
#"'=d

&

;:9

!

聚光比

模拟了在质量流率为
@)R

3

/

G

"

9

时#低聚光比

!聚光比在
#

$

D

之间"下的集热器热$电效率&忽略

聚光过程中的损失#聚光比从
#

到
D

#辐射量也由

#)))]

/

G

"增加到
D)))]

/

G

"

&从图
=

可以看出

热效率随辐射量的增加变化不大#由
#))) ]

/

G

"

时的
D#d

变为
D)))]

/

G

" 时的
D!d

#增加了
"

个

百分点&而电效率则由
#)))]

/

G

" 时的
#!d

变为

D)))]

/

G

"的
#)d

#降低了
!

个百分点&电效率的

下降大于热效率的上升#因此提高聚光对集热器的

总效率是不利的&虽然聚光后集热器总效率下降#

但电$热的输出总量都有很大的增加#即聚光比由
#

增加到
D

时#电输出量增加了
!DDd

#热输出量增加

了
=""d

#出口水温也由
!#)K

增加到
!D"K

&这对

于降低系统成本#增加出口水温都是十分有利的&

;:;

!

环境风速

图
D

给出了在质量流率为
@)R

3

/

G

"

9

#入射辐射

为
!)))]

/

G

" 时#不同风速下的集热器性能&从

图中可以看出#集热器的热效率随着环境风速的增

加而下降#而电效率则随风速增加而增加&风速从

图
=

!

不同辐射强度下的集热器热电效率

#G

/

9

增加到
##G

/

9

热效率下降了
#"

个百分点#电

效率仅上升了
)'"

个百分点#热效率的下降远大于

电效率的上升#所以环境风速的上升对集热器性能

是不利的&

图
>

!

不同风速下集热器的热电效率

;:<

!

玻璃盖板

模拟了入射辐射为
!))) ]

/

G

"

#环境风速为

#G

/

9

时#有无玻璃盖板时集热器热电效率的变化&

从图
A

和图
>

可以看出#有玻璃盖板集热器的热效

率高于没有玻璃盖板集热器的热效率#有玻璃盖板

集热器的电效率低于没有玻璃盖板集热器的电效

率#并且随着质量流率的降低其效率差值都是逐渐

增大的&热效率平均差值为
"@=d

#电效率的平均

差值
)'#d

&虽然加盖玻璃盖板会降低集热器的电

效率#但是与热效率的增加相比是很小的#增加玻璃

盖板能够提高
O$

/

E

集热器的综合能量利用效率&

图
?

!

玻璃盖板对集热器热效率的影响

*>
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图
@

!

玻璃盖板对集热器电效率的影响

<

!

结
!

论

针对聚光混合光伏光热!

O$

/

E

"利用系统中的

集热器#建立了三维稳态模型#用
1b̂

软件进行了

计算模拟#着重考察了各种操作参数对
O$

/

E

集热

器电热性能的影响#得到如下结论'

#

"集热器的出口流体温度随着流体质量流率的

增加而减小#热电效率则随着流量的增加而增大#当

质量流率增加到一定程度时!

>)R

3

/

G

"

9

"#这种变化

趋势变得不明显&

"

"采用聚光方法可以大大提高
O$

/

E

集热器的

热电输出总量#降低系统成本#但同时会导致电效率

的下降#综合能量利用效率也略有下降&

!

"环境风速增加会显著降低集热器的热效率#

对其电效率影响甚微&

@

"集热器加装玻璃盖板能提高其热效率#而对

电效率的影响不大&
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