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晶体硅太阳电池热电集成组件的集热特性
*
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摘要:【目的】研究晶体硅太阳电池作为集热芯实现热电集成的可行性。【方法】基于硅基太阳电池的输出特性,通过优化

设计组件结构和层压工艺技术条件,研制出晶体硅太阳电池光伏光热一体化集成组件。【结果】对组件集热性能进行了室

外实地实验测试和对比试验,发现热电集成单组件发电峰值功率达到100Wp,同时可平均日产40~60℃热水50kg,
综合利用效率达到50%以上。【结论】试验表明将太阳电池片作为热水系统吸热板芯片是可行的,且组件的热电性能均

能得到有效改善。
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理论研究表明单晶硅太阳电池在0℃时的最大理论转换效率只有30%。在光强一定的条件下,当硅电池自

身温度升高时它的输出功率将下降,其他因素如光强的变化也会影响硅电池的能量转换效率。在实际应用中,
标准条件下硅电池转换效率为20%左右

[1-3],照射到电池表面上的太阳能约80%未能转换为电能,其中相当一部

分能量转化为热能
[4],并使光伏电池温度升高。如果这些吸收的热量不能及时排除,电池温度就会逐渐升高,发

电效率降低(据统计电池组件温度每增加1K输出电量减少0.2%~0.5%),光伏电池长期在高温下工作还会因

迅速老化而缩短使用寿命
[5-6]。为尽可能使太阳电池光电转换效率保持在较高水平,可以在电池背面敷设流体

通道带走热量以降低电池温度
[7-8],这种既能发电又能提供热能的系统即为光伏光热(PVT)系统。PVT综合利

用优势在于:1)降低太阳电池温度,提高电池光伏转化效率和使用寿命
[9];2)在同一装置上实现热电联供,降低

系统成本
[10];3)提高单位面积太阳光辐射能量的利用效率,对于综合开发利用太阳能具有突出的优势

[11-12]。

PVT综合利用技术是实现热电联产节约空间资源的关键,平板型太阳能发电热水一体化集成是实现PVT综合

利用关键部件之一。本研究通过实验研究市场上各种硅太阳电池的输出特性,筛选出适用的光伏电池单体。在

优化组件结构的同时,完善改进层压工艺技术。研究设计发电热水一体化集成组件材料和整体结构,并在实验

研究的的基础上,测试分析多晶硅太阳电池和单晶硅背电极太阳电池的伏安特性;将其与蓝钛吸热板芯的热性

能进行对比试验研究,探索将太阳电池片作为热水系统吸热板芯片的可行性。

1PVT的结构

PVT组件采用了如图所示的特殊结构,第1层采用太阳能专用玻璃以增加阳光的透过率;第2层为0.3mm
厚的PET膜,用以保护太阳能光伏电池,隔绝它与空气接触;第3层为太阳能光伏电池,是PVT组件的核心层,
起到光伏与光热转换的作用;第4层是0.1mm厚的PET膜,主要作用是绝缘,防止晶体硅太阳电池与后面的铝

制导热板发生短路;第5层是0.7mm的铝合金导热板,将太阳电池产生的热量传导给导热铜管;第6层是聚氨

酯发泡保温层,防止热量散失。在第5层导热铝合金板与第6层聚氨酯发泡保温层之间是通有冷却液的铜管,
太阳能光电池产生的热量通过铜管里的冷却液传递出去,实现光伏与光热的同时转换利用。

图2为晶体硅太阳电池温度25℃条件下伏安特性测试曲线。从图中可以得到组件填充因子FF=0.7837,
最大功率Pm 达到153W 以上。理论和实验结果表明晶体硅太阳电池随着温度的升高,填充因子FF 将会线性

下降,开路电压Voc线性下降的幅度为2.3mV·℃-1,开路电压Voc随温度的下降对PVT组件的电性能参数的
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图1 PVT组件结构图

Fig.1 PVTcomponentstructurediagram

变化占主导地位,进而影响组

件的光电转换效率。如果没有

良好的冷却措施,太阳电池在

相对高温的条件下工作,效率

损失会非常明显
[13]。

2PVT组件的测试

基于上述结构,通过工艺

优化制作了PVT组件,并进行

了室外实地集热特性实验测

试。在此基础上,进行了PVT
组件与平板式蓝钛太阳能热水

采集组件热转换效率的比较试

验。测试时将PVT组件与平

板式蓝钛太阳能热水采集组件

图2 晶体硅太阳电池组件伏安特性

Fig.2 I-Vcharacteristicsofcrystallinesiliconsolarcellmodules

放置在相同环境中,采用2个温度控制

器控制,当达到预设温度时控制电磁

阀开启,放出设定温度的热水,比较

PVT组件与平板式蓝钛太阳能热水采

集组件在相同条件下热水产量,从而

比较评价PVT组件光热转换效果。
实验测试采用PVT组件与平板

式蓝钛太阳能热水采集组件并排安放

在一个朝南与水平面夹角约40°实验

架上,控制器的温度传感器探头放置

在 组 件 的 出 水 端,设 定 温 度 为

(50±2)℃,及出水口温度为52℃时

控制器开启电磁阀,组件里面被加热

到52℃以上的水从出水口流出,进入

到一个储水箱里,当出水口的温度下

降到48℃时,关闭电磁阀,停止输出温

度低于48℃的热水。最后收集测量

1d时间内PVT组件与平板式蓝钛太阳能热水采集组件所产热水的数量,定量测试评价PVT组件的光热转换

效果。

3PVT组件的测试结果分析

图3为7月某日测得的PVT组件和平板式蓝钛太阳能热水采集组件各特征点温度数据和太阳光光照相对

强度的关系。表1为实验结果数据。
根据图3和表1可以得出PVT组件的光热转换效率与平板式蓝钛太阳能热水采集组件相当。在组件尺寸

及光照条件,环境参数都相同的条件下,PVT组件较平板式蓝钛太阳能热水采集组件产出的热水量还要多,其中

主要原因可能是PVT组件在结构上比平板式蓝钛太阳能热水采集组件的保温性能更好,PVT组件外层玻璃与

太阳电池板的距离比平板式蓝钛太阳能热水采集组件的距离更大,且结构的密闭性更好;且PVT组件外层玻璃

与太阳能电池板的距离约有30mm,太阳能电池板层与前后完全隔离,后面的聚氨酯发泡保温层密封较好。而

平板式蓝钛太阳能热水采集组件外层玻璃与蓝钛板的距离很近,有的地方可能还与外层玻璃接触,保温效果较

差;而且蓝钛板后面的保温层采用的是保温板,保温效果也较差。相关实验研究有待进一步开展。
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图3 PVT组件各特征点温度和太阳辐射强度的关系

Fig.3 Relationshipbetweentemperatureand
solarradiationintensityofPVTcomponents

由图3可知PVT组件板面温度与普

通光伏板相当,高温时温度还略低于普通

光伏板。从图中可以看出,在光照不强时

(温度曲线的两端),由于PVT组件有保

温特性,因此板面温度比普通光伏板要

高。当光照增强后,PVT组件板面温度与

普通光伏板的温度都开始上升。但当温

度升到一定值后,PVT组件开始输出热

水,同时对PVT组件板面温度降温,使得

PVT组件板面温度不再继续上升。而普

通光伏板由于没有冷却水流,因此温度将

继续上升直到与自然散热量在较高的温

度下实现平衡。另外,由于实验场地限

制,实验地点在15:00后太阳将被建筑物

遮挡,所以图3的实验图线出现陡降的

情况。

瞬时效率计算公式为η=
Mcp(ti+1-ti)
A(Ri+1-Ri)

。式中η为瞬时效率,M 为所产热水的质量,cp 为水的比热容,A

为热电组件的有效采光面积,R 是太阳辐射量,t是所产热水

的温度,下标i与i+1表示采集数据的两个时刻。将采集的

数据代入瞬时效率公式计算得到光热转换效率,结合组件的

光电转换效率数据计算出PVT组件的光电光热综合效率。
在测试计算分析的基础上,通过工艺和结构优化研制出了平

板型太阳能光伏发电热水一体化组件,经实地运行实验单组

件发电峰值功率达到100Wp,同时可平均日产40~60℃热

水50kg,太阳能综合利用效率达到50%以上。

表1 典型日实验数据统计结果

Tab.1 Statisticalresultsoftypicalexperimentaldata

参数 PVT组件 蓝钛组件

每日热水产量/L 45.5 39.5

放水次数/次 38 54

每次出水量/L 1.2 0.73

4结论

通过测试分析现有市场上各种硅太阳电池的输出特性,筛选出适用的硅基光伏电池单体。在优化设计组件

结构同时,完善改进层压工艺技术。研究设计了发电热水一体化集成组件材料和整体结构。在室外实地对组件

进行了集热性能测试分析,获得了用晶体硅太阳电池作为集热吸热层的温度特性;为探索将太阳电池片作为热

水系统吸热板芯片的可行性提供了实验基础和技术支持。获得了与蓝钛吸热板芯的热性能进行了对比试验结

果。实验研究结果发现用晶体硅太阳能光伏电池集成PVT组件,可以实现较低成本的太阳能光热光电的综合

利用,为太阳能光伏/光热综合利用提供了一条可借鉴的有效途径。
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HeatCollectionCharacteristicsofPhotovoltaic/Thermal
IntegratedCollectorwithCrystallineSiliconSolarCells

GAOXiangming1,WANGShuo1,RANHongxia1,LIURuifeng1,YUANJinshe1
,2

(1.CollegeofPhysicsandElectronicEngineering,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.ChongqingKeyLaboratoryofPhotoelectricFunctionMaterials,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Inordertoexplorethepossibilitiesofthermoelectricintegratedmoduleusedcrystallinesiliconsolarcellasthe
absorber.[Methods]Thephotovoltaic/thermal(PVT)collectorhasbeendevelopedbyoptimizingthestructureandtechnique
conditionsaccordingtotheoutputcharacteristicsofcrystallinesiliconsolarcells.Thethermalandphotovoltaicperformancesofthe
collectorwerecarriedoutatoutdoorfieldtest.[Results]Itwasfoundthatpoweroutputofthermoelectricintegratedmodulereaches
at100Wp,theaveragequantityof40~60℃hotwaterproducedperdayis50kg,comprehensiveutilizationefficiencyisover50%.
[Conclusions]Theresultsshowthatthecrystallinesiliconsolarcellusedastheabsorberplateofthehotwatersystemisfeasibleand
thethermalandelectricperformancesofthePVTdevicesareimprovedeffectively.
Keywords:crystallinesiliconsolarcells;photovoltaic/thermal(PVT)integratedcollector;heatcollectioncharacteristics
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