
太阳能光伏幕墙工程技术探讨

    □　广东省建筑科学研究院　杨仕超　周荃 ■ 图 1 我国太阳能资源分布图 ２００６年１月１日， 我国实施 《可再生能源法》 此后相继出台 ， 《可 再生能源发电有关管理规定》 《可再生能源发电价格和费用分摊管理 、 试行方法》《可再生能源产业指导目录》等。２００９ 年，财政部、 、 住 房和城乡建设部 《关于加快推进太阳能光电建筑应用的实施意见》 （财建［２００９］１２８号） 太阳能光电建筑应用财政补助资金管理暂行 《 、 办法》 （财建［２００９］１２９号） 关于印发太阳能光电建筑应用示范项 、 《 目申报指南的通知》 （财办建［２００９］３４号） 对太阳能光电建筑应用 ， 进行补贴支持。 《太阳能光电建筑应用财政补助资金管理暂行 其中 办法》规定， 支持项目应满足以下条件： １、单项工程装机容量应不小于 ５０ｋＷｐ。２、发电效率：单晶 硅应超过 １６％ ，多晶硅应超过 １４％ ，非晶硅应超过 ６％。３、优先 支持光伏组件与建筑物实现构件化、 一体化。 ４、 优先支持并网式 太阳能光电建筑应用项目。 优先支持学校、 ５、 医院、 政府机关等公 共建筑应用光电项目。 太阳能光电建筑应用系统成本主要包括两个部分 一是太阳能 ： 电池组件成本 二是安装应用成本， ； 包括设计施工、 平衡系统、 电网 接入等。 ２００９年的补助标准确定为 ２０元／瓦， 占目前系统成本的近 ５０％ 。 太阳能光伏发电与建筑一体化有以下主要优点 １、 ： 有效利用建 筑外围表面（屋顶和墙面）， 省去支撑结构， 节省土地资源。 可原 ２、 地发电、 原地使用， 节约送电网投资和减少损耗。３、 ＢＩＰＶ 系统舒 缓夏季高峰电力需求， 解决电网峰谷供需矛盾。 　建立多元化的有 ４、 弹性的能源系统。 国家政策补贴和电价优惠可以给用户带来实 ５、 惠。 避免墙面温度和屋顶温度过高， ６、 改善室内环境， 降低空调负 荷。 光伏建筑一体化还会提高建筑工程的工业化程度， ７、 使建筑工 程变成一种高度机械化、 自动化的高效率制作产业。 但要做好太阳 能光伏发电与建筑一体化， 却要解决一系列问题， 包括技术层面和 政策层面。 度的影响效应降低；而在炎热气候条件下应采取一定的措施， 使得 太阳能电池板的温度不致于过高。 （2） 抗风、 雪荷载、 防雨等：光伏幕墙作为建筑构件， 还应该根 据项目当地的气候条件， 综合考虑抗风、 防雨、 雪荷载等问题。 （3）遮阳、采光的需求：通过光伏组件与玻璃幕墙的结合，通 常会形成幕墙上的非透明或半透明部分， 因此光伏幕墙具有一定遮 阳的功能， 同时也降低了玻璃幕墙的透光性能。 不同气候区的建筑 对遮阳和采光的需求不同， 因此光伏幕墙的设计也应有所不同。 3、 当地纬度和各个朝向的太阳能照度情况 太阳能光伏幕墙的受光面与太阳的相对位置是决定光伏幕墙接 受到的太阳能大小的重要因素。 太阳位置常用两个角度来表示， 即 太阳高度角β和太阳方位角Ａ。 在当地条件下， 幕墙上接受太阳能的大小则是由幕墙的安装朝 向的方位角和倾角决定的。 4、 周围建筑物遮挡 光伏幕墙安装在建筑上， 可能会出现被周围建筑遮挡的情况。 如 果部分太阳能电池被遮挡， 被遮挡的电池把功率以热的方式耗尽， 降

    太阳能资源调查及光伏幕墙适宜性

    1、 当地全年太阳能资源 我国太阳能资源的地区分类概况， 如图１所示。 2、当地气候状况 本地的气候状况也是影响太阳能光伏幕墙应用的重要因素。 （1） 温度：环境温度对太阳能光伏电池的效率有影响， 一般来 说， 温度越高效率越低。 因此， 在严寒、 寒冷地区的气候可以使得温

    低整体发电效率。 时间过长易导致故障产生， 造成整个光伏电池组 件损坏。 因此， 光伏幕墙应安装在日照最多， 阴影最少的地方 并且 ； 尽量保证组件上部和下部的空气流通， 以保持尽可能低的温度。 在 建筑密度较高的城市， 建筑应用光伏幕墙应结合建筑所在地块建筑 现状和规划， 采用计算或实验的方法对遮挡问题进行预测， 尽量避 免周边建筑对光伏幕墙的遮挡。 若存在太阳光大面积被遮挡的情况， 则不适宜安装光伏幕墙。

    50
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    太阳能电池组件的选用

    1、 各种电池的能源转换效率 实验室转换效率。 目前各类太阳电池的实验室转换效率记 （1） 录见表 １。 表1 目前各类太阳电池的实验室转换效率记录

    合片、 引出线等工艺设计中要重点关注成品率。 组件的安装与使用问题。 光伏幕墙组件在设计中应把安装 （2） 方式作为重点之一。 这其中包括组件固定方式， 光伏幕墙的水密性， 安装、 使用中的损坏问题， 光伏组件背后的散热问题等。 在设计中还应充分考虑光伏幕墙的建筑使用要求和在寿命期的 一系列问题， 包括 与建筑外观的协调 透光性能 应考虑玻璃在夏 ： ； ； 季的升温问题及热炸裂问题；冬季玻璃构造的保温能力； 光伏电池 的效率衰减；光伏电池组件的使用寿命；组件的清洗、 维护等。 4、 比较适用于太阳能光伏幕墙的电池 非晶硅太阳能电池无毒、 无污染， 技 （1） 非晶硅太阳能电池。 术成熟， 多用于玻璃幕墙， 特别适合在新建建筑使用。 技术特点如下 ： ①对散射光、 折射光、 直射光等各种光源都有良好的吸收效应， 稳定电流输出， 长时间光电转换。 　②没有半导体效应， 不随光照时间 长产生温度升高， 发电效应不降低， 更适合用于热带地区。 　③比晶体 硅电池组件容易维护和清洁， 不会因为部分阴影而导致整块电池组 件发电效果大幅度下降。 ④薄膜太阳能电池造价是晶体硅电池的一 半， 而且不受原材料瓶颈的限制， 适合于广泛实用。 ⑤非晶硅太阳能

    实际转换效率。 实际市场上销售的太阳能电池转换效率达 （2） 不到实验的数据， 实际效率如表２。 表2 目前各类太阳电池的实验室转换效率的记录

    电池光电转换效率已达到 １３％。⑥制备工艺相对简单，原材料消耗 少， 比较便宜等优点。 　　⑦非最佳角度阳光下的工作情况好于单晶硅 太阳能电池， 可自由裁剪， 可充分利用合成的产品。 铜铟镓硒太阳能电池 （CIGS） 铜铟镓硒太阳能电池 。 （ＣＩＧＳ） （2） 为柔性薄膜，用于曲面造型幕墙，突破平板限制。电池高效、 低成 本、 性能稳定， 可大规模工业化生产。 技术特点如下：①转化率高： 可以和传统的单晶硅媲美， 小面积可达１９．９％　， 大面积可达１１．２％。 ②性能稳定， 无污染。 ③制造成本低。 ④使用寿命长。 ⑤柔性薄膜，

    温度对效率的影响。 当温度升高时， 光伏电池的发电效率 （3） 将下降。 不同的光伏电池， 温度系数有些差别。 非晶硅电池的温度 系数要比晶体硅电池小， 即非晶硅电池受温度的影响比晶体硅电池 小。 在常见的光伏电池中， 效率受温度影响情况如下 单晶硅最大 ： ； 多晶硅中等；非晶硅较小。 2、 基于建筑一体化设计， 电池组件的选用原则 在建筑光伏一体化设计中， 对于建筑不同部位选用不同光伏电 池的原则如下 ： （１） 多晶薄膜、 非晶硅薄膜电池在建筑一体化设计中比较有优 势， 宜采用与建筑屋面、 墙面、 玻璃幕墙相结合的多晶薄膜、 非晶硅 薄膜电池。 （２）应按照地区，将太阳能电池板与屋面，东、南、西 向墙面相结合。 ３） （ 根据建筑要求确定合适的玻璃性能 （如采光） 及 结构 （如夹层、 中空、 异型） 。 （４） 根据抗风等要求确定玻璃的强度 要求（钢化、厚度） 。 3、 光伏组件需要解决的问题 组件的生产问题。 在光伏组件的生产中， 应根据电池的特 （1） 性选用面板玻璃， 考虑透光性能、 厚度、 强度、 平整度等。 在夹胶生 产工艺方面， 应选用专用的胶片， 并在组件边缘采用专用密封胶密 封。 在弯曲成型方面， 应注意电池的弯曲能力。 在电池焊接、 联接、

    用于曲面造型幕墙， 突破平板限制。

    一体化构造的确定

    1、 太阳能光伏幕墙的基本构造 太阳能光伏幕墙系统除了具备太阳能电池阵列、 功率调节器等 设备外，作为建筑的一部分，还应具备以下功能的构造： （１）作为 建筑的外围护结构， 应采取一定的措施， 达到基本的隔热保温的要 求。 具体来说， 光伏幕墙的传热系数、 遮阳系数及内表面温度等参 数应达到相关要求。 （２）电气绝缘性能。 （３）防水防潮。 （４）做为 建筑构件， 将受到风荷载、 雪荷载等外力的作用， 应具备一定的强 度， 保证建筑的外围护结构不受到破坏， 同时应具备一定的刚度， 以 保证不至于变形。 （５） 作为玻璃幕墙或采光顶时， 还应满足建筑采 光的需求， 应具有一定的透明度。 2、BIVP 的设计原则 （１）　　与建筑能完美结合， 是建筑艺术与创意设计。 光伏组件给 建筑设计带来了新的挑战与机遇， 画龙点睛的ＢＩＰＶ设计会使建筑更 富生机， 环保绿色的设计理念更能体现建筑与自然的结合。 （２）　结构 安全性。 光伏组件与建筑的结合， 结构安全性涉及两方面：一是组 件本身的结构安全， 如高层建筑屋顶的风荷载较地面大很多， 光伏
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    可再生能源

    组件受风变形时是否会影响到电池片的正常工作等。 二是固定组件 的连接方式的安全性。 组件的安装固定需对连接件固定点进行相应 的结构计算， 并充分考虑在使用期内的多种不利情况。 建筑的使用 寿命一般在 ５０ 年以上，光伏组件的使用寿命也在 ２０ 年以上，ＢＩＰＶ 的结构安全性问题不可小视。 （３）　发电性能（主要功能）， 并电网匹配。 （４）　通风、 保温、 隔热、 散热、 采光、 遮阳。 （５）　根据建筑功能需要， 考虑发电用途。 通常发电的用途包括：　照明、 抽水、 空调、 上网等。 3、BIPV 的各种形式 目前， ＢＩＰＶ通常采用以下形式， 在每种形式下， 建筑要求如表３。

    蔽阳光的问题。 （２）　规定清洗时间间隔， 定期清洗， 以解决空气质 量不好等环境问题。 （３）　行业开展共同研究， 编制相关的行业技术 规程， 不断提高光伏建筑一体化的设计与施工技术。 （４）　采用薄膜 电池， 通过规模化生产降低成本， 优化电网系统。 （５）　在夏热地区 使用，应有夏季的背部通风措施 （６０℃以下） 并进行温度计算， ， 减少温升问题。 （６）　垂直设置时， 应进行经济分析， 确定采用的电 池、 系统等， 缩短投资回收期。 （７）　进行光照阴影计算， 确定最佳 安装位置。 同时， 采用弱光性能好的薄膜电池， 减少阴影的影响。 （８）　制定配套的设计标准及技术指南， 优化电气设计。

    表３ BIVP 的各种形式

    发电成本、投资回收的估算

    1、 成本。 太阳能光伏幕墙的成本主要包括： （１） 光伏一体化 组件的增加成本 （２） ； 并网逆变系统成本 （３） ； 安装施工成本 （４） ； 维护成本； （５）政府财政补贴。 2、 收益。 太阳能光伏幕墙的收益计算应注意以下几个问题的 计算： （１）太阳能资源的计算； （２）整体转换效率； （３）自用电 价； （４）上网优惠电价。 ＢＩＰＶ 较适合的建筑部位有屋顶、 风雨棚、 立面幕墙、 大型遮阳 百叶等位置。 各种情况分析如下： （１） 光电幕墙：只要地区合适、 朝 向合适，便可以采用太阳能光电幕墙。 （２）光伏屋顶：屋顶为不透 明， 太阳能电池板能很好与其结合。 直立锁边屋面板系统， ＢＩＰＶ配 置合理有很好效果。 ＢＩＰＶ 形式玻璃采光顶。 （３） 风雨棚：风雨棚使 用 ＢＩＰＶ 有优势：①覆盖面积大， 且有最理想的太阳辐射角；②外观 形状单一规整， 方便太阳能板的布设 ③维护和检修非常方便。 ４） ； （ 电动遮阳百叶ＢＩＰＶ： ①能根据太阳高度角进行调节， 获得最大太阳 辐射量；②太阳能电池板能和遮阳百叶在外观上能很好融合； ③机 械化程度高，ＢＩＰＶ 应用将更加广泛和合理。 （５）墙面：南向、东西 向墙面， 若无遮挡， 也是很好的位置， 可取得较好的效果。 4、 太阳能光伏幕墙工程应解决的问题 太阳能光伏幕墙需要结合建筑的总体规划设计， 考虑环境、 需 求等一系列问题。 （１）　与建筑外观协调一致。 （２）　城市区大楼彼此遮蔽阳光。 （３）　建 筑物的纬度、 方位， 以及环境干扰。 （４）　与建筑物结合一体， 设计与 施工均较复杂， 技术要求度很高。 （５）　造价昂贵， 投资大， 业主缺少 投资动力。 　（６）　晶体硅模板背部因通风较差， 温度上升， 发电效率可 能降低 １０％ 以上。 （７）　垂直设置， 将减少约 ４０％ 的发电量。 （８）　当阴 影遮蔽一片模组的一部分时， 将减少整片模组及其他串联模组的发 电量。 （９）　电气联接、 电网联接、 电量计量、 电气保护等。 5、 太阳能光伏幕墙工程问题的解决途径 （１）　通过对光伏幕墙接受的太阳辐射精细计算， 避免大楼彼此遮 3、目前存在的问题。 （１） 并网光伏电价未落实； （２） 分时电 价、 季节电价力度不大 （３） ； 缺乏系统的成本核算机制， 光伏组件 与电池和结构相关， 安装施工成本与技术密切相关， 维护成本与并 网系统技术相关等（４） ； 电力部门未真正接纳建筑光伏电力， 相关 政策未达到应有的支持力度， 无相关标准（５） ； 光伏组件的寿命较 短， 一些产品无法在生命周期内回收成本（６） ； 太阳能电池在使用 过程中效率衰减， 造成实际收益降低。

    结语

    对太阳能光伏幕墙工程目前存在的问题和后期应重点关注的问 题归纳如下：１、 国家已经有相关政策， ＢＩＰＶ 得到了快速发展；２、 电力部门政策还不配套， 上网问题、 分时及季节电价问题；３、 相 关技术准备不足：电池选择问题、 组件生产问题、 电力系统问题、 光伏建筑一体化设计等；４、 研究能力不足， 研究不深入：太阳能 光伏与建筑一体化结构设计、 生产技术， 包括一体化结构设计、 连 接件设计、 连接件性能研究与联结方式优化、 连接件的产业化生产 技术开发 不同光伏建筑组件、 ； 应用与建筑物不同部位时组件之间 的串／并联方法， 并网发电系统电量计量、 输配电、 监控 （包括数 据采集、 遥控遥测） 技术及对光伏并网发电系统并入公共电网的安 全性和可靠性研究。 技术标准还不够完善， ５、 数据缺乏；６、 人才 相对缺乏，需要大力培养；７、 需要政策支持、 行业发展、 更多的 工程实践、 更系统的研究、 标准化、 工业化等问题。 c
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