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[bookmark: _Toc139471243][bookmark: _Toc139471619][bookmark: _Toc149671500]前    言
本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》和GB/T 20001.10-2014《标准编写规则 第10部分：产品标准》给出的规则起草。
本文件是按中国工程建设标准化协会《关于印发<2022年第二批协会标准制订、修订计划>的通知》（建标协字[2022]40号）的要求制定。
请注意本文件的某些内容可能直接或间接涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国工程建设标准化协会提出。
本文件由中国工程建设标准化协会建筑环境与节能专业委员会归口管理。
本文件负责起草单位：湖南大学、建科环能科技有限公司
本文件参加起草单位：
本文件主要起草人：
本文件主要审查人：
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[bookmark: _Toc519005954][bookmark: _Toc149671501]引  言
本文件的发布机构对于以下相关专利的真实性、有效性和范围无任何立场。该专利持有人已向本文件的发布机构保证、愿意向任何申请人在合理且无歧视的条款和条件下，就专利授权许可进行谈判。该专利持有人声明已在本文件的发布机构备案，专利及持有人的信息如下：
ZL 202111607941.8  半透明光伏组件太阳得热系数的确定方法、装置和设备 。
持有人（公司）：湖南大学
联系电话：
地址：湖南省长沙市岳麓区麓山南路2号. 邮政编码410082.
请注意除上述专利外，本文件的某些内容仍可能涉及专利，本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。



建筑光伏一体化组件太阳得热系数测试方法
[bookmark: _Toc149671502][bookmark: _Toc149579082][bookmark: _Toc149578565][bookmark: _Toc149578566][bookmark: _Toc149578568][bookmark: _Toc149578571][bookmark: _Toc149579084][bookmark: _Toc149578570][bookmark: _Toc149671507][bookmark: _Toc149578569][bookmark: _Toc149579088][bookmark: _Toc149578567][bookmark: _Toc149671506][bookmark: _Toc149671503][bookmark: _Toc149671504][bookmark: _Toc149671508][bookmark: _Toc149579083][bookmark: _Toc149579085][bookmark: _Toc149671505][bookmark: _Toc149579086][bookmark: _Toc149579087][bookmark: _Toc139471244][bookmark: _Toc139471620][bookmark: _Toc149671509]范围
本文件规定了透光型建筑光伏一体化组件太阳得热系数测试中的术语与定义、组件分类、基于光-热-电性能数据的太阳得热系数测试方法、基于太阳能模拟器-热箱装置的太阳得热系数测试方法、数据处理及检测报告。
[bookmark: _Toc138678638][bookmark: _Toc134542776][bookmark: _Toc134542839][bookmark: _Toc134540337][bookmark: _Toc137671930][bookmark: _Toc137667293][bookmark: _Toc134551409][bookmark: _Toc137545561]本文件适用于半透明光伏窗、光伏玻璃幕墙、光伏采光顶、光伏百叶窗等透光型建筑光伏一体化组件太阳得热系数的测试。本文件未考虑窗体渗风和冷热桥效应的影响。本文件方法不适用于通风型组件、光学数据随环境条件发生变化的组件、以及曲面型组件的太阳得热系数的测试。
[bookmark: _Toc139471245][bookmark: _Toc149671510][bookmark: _Toc139471621]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。
GB/T 2680-2021　建筑玻璃 可见光透射比﹑太阳光直接透射比﹑太阳能总透射比﹑紫外线透射比及有关窗玻璃参数的测定
GB/T 4132-2015　绝热材料及相关术语
GB/T 6495.1-1996　光伏器件第1部分：光伏电流－电压特性的测量
GB/T 6495.9-2006　光伏器件第9部分：太阳模拟器性能要求
GB/T 19565-2017　总辐射表
GB/T 25968-2010　分光光度计测量材料的太阳透射比和太阳吸收比试验方法
GB/T 27418-2017　测量不确定度评定和表示
GB/T 30592-2014　透光围护结构太阳得热系数检测方法
[bookmark: _Toc149671511][bookmark: _Toc139471622][bookmark: _Toc139471246]术语与定义
[bookmark: _Toc149578575][bookmark: _Toc139471623][bookmark: _Toc139471879][bookmark: _Toc149579092][bookmark: _Toc139471247][bookmark: _Toc139448605][bookmark: _Toc139448728][bookmark: _Toc139448124][bookmark: _Toc137671934]按照GB/T 4132-2015、GB/T 30592-2014及GB/T 6495.9-2006确立的以及下列术语与定义适用于本文件。
3.1
透光型建筑光伏一体化组件 semi-transparent building-integrated photovoltaic module
[bookmark: _Toc139471249][bookmark: _Toc139471250][bookmark: _Toc139471884][bookmark: _Toc139471248][bookmark: _Toc139471251][bookmark: _Toc139471254][bookmark: _Toc139471252][bookmark: _Toc139471626][bookmark: _Toc139471629][bookmark: _Toc139471880][bookmark: _Toc139471624][bookmark: _Toc139471883][bookmark: _Toc139471881][bookmark: _Toc139471625][bookmark: _Toc139471627][bookmark: _Toc139471630][bookmark: _Toc139471886][bookmark: _Toc139471885][bookmark: _Toc139471253][bookmark: _Toc149578576][bookmark: _Toc139471628][bookmark: _Toc149579093][bookmark: _Toc139471882][bookmark: _Toc139448131][bookmark: _Toc137671941][bookmark: _Toc139448735][bookmark: _Toc139448612]具有建筑围护结构功能并可取代透光围护结构产品的光伏组件，如光伏窗、光伏玻璃幕墙、光伏采光顶、光伏百叶窗等结构的透光型组件。
3.2
热电性能测试腔 thermal-electrical performance testing chamber
[bookmark: _Toc139471887][bookmark: _Toc139471631][bookmark: _Toc139471255][bookmark: _Toc149579094][bookmark: _Toc149578577][bookmark: _Toc137671942][bookmark: _Toc139448132][bookmark: _Toc139448613][bookmark: _Toc139448736]用于测试建筑光伏一体化组件太阳得热系数及其发电性能数据的装置，由太阳能模拟器、制冷盘管系统、电能输出装置以及相关测试参数的监测仪器组成。
3.3
光伏电池面积比 solar cell area ratio
[bookmark: _Toc149578578][bookmark: _Toc149579095]光伏电池覆盖的面积与透光型建筑光伏一体化组件总面积的比值。
3.4
透光区域面积比transparent area ratio
[bookmark: _Toc149578579][bookmark: _Toc149579096]透光玻璃的面积与透光型建筑光伏一体化组件总面积的比值。
3.5
栅线区域面积比transparent area ratio
[bookmark: _Toc149578580][bookmark: _Toc149579097]栅线覆盖的面积与透光型建筑光伏一体化组件总面积的比值。
3.6
实际吸收率effective absorption
每层玻璃的实际吸收率由两部分组成，包括玻璃对太阳辐射的直接吸收率和因组件内部反射所引起的吸收率增益。
[bookmark: _Toc139471632][bookmark: _Toc139471256][bookmark: _Toc149671512]分类和命名
[bookmark: _Toc149671513][bookmark: _Toc139448616][bookmark: _Toc139471634][bookmark: _Toc139471258][bookmark: _Toc139448739][bookmark: _Toc139471890]按光伏电池排布形式分类
透光型建筑光伏一体化组件的电池排布形式会影响建筑内采光环境，组件的主要电池排布形式如图 1 所示。
[image: ]
说明：
[bookmark: _Hlk518998494]1 — 光伏电池区域；
2 — 透光区域；
3 — 玻璃/高分子透光材料；
4 — 粘结层；
5 — 光伏层；
6 — 透明导电氧化物；
(a) — 条块型组件；
(b) — 刻蚀型组件；
(a) — 自身透光型组件。
注：横截面图示仅为结构示意图，各层材料的厚度不反映其真实厚度。
透光型建筑光伏一体化组件的电池排布形式
不同电池排布形式组件的相关描述
	(a)
	条块型组件
	1) 条块型组件的光伏电池通常为晶硅电池。
2) 将光伏电池制作成条状或者块状电池，均匀排布，电池之间存在透明间隙，太阳光可透过透明间隙区域进入室内。
3) 以夹胶型晶体硅透光型组件为例，该组件由前侧玻璃、粘接层、光伏层、粘结层以及后侧玻璃/树脂材料叠层组成，并通过热压成型技术形成一体化组件。
4) 图中未展示细栅线和主栅线等电气连接部分。

	(b)
	刻蚀型组件
	1) 刻蚀型组件的光伏电池通常为薄膜电池。
2) 光伏电池被激光切割、激光刻蚀或机械刻蚀等技术处理后形成细条状光伏电池。
3) 光伏电池条阵列均匀排布，电池之间存在透明间隙，太阳光可透过透明间隙区域进入室内。

	表1 （续）

	(b)
	刻蚀型组件
	4) 以夹胶型薄膜电池透光型组件为例，该组件由前侧玻璃、粘接层以及后侧玻璃组成。制作该组件时，需通过薄膜沉积技术依次叠层透明导电氧化物、光伏层、透明导电氧化物于玻璃上组成前侧玻璃。在每层材料沉积于玻璃后，需要通过激光刻蚀技术对材料进行刻蚀。最后，采用热压成型技术将上述材料与其他材料压合形成一体化组件。
5) 用户可根据需求通过激光刻蚀技术制作不同图案的透光型建筑光伏一体化组件。
6) 图中未展示细栅线和主栅线等电气连接部分。

	(c)
	自身透光型组件
	1) 自身透光型组件的光伏电池具有一定的透光性，太阳光可直接透过光伏电池进入室内。
2) 自身透光型组件由前侧玻璃、粘接层以及后侧玻璃组成。制作该组件时，需通过薄膜沉积技术依次叠层透明导电氧化物、光伏层、透明导电氧化物于玻璃上组成前侧玻璃，再采用热压成型技术将上述材料与其他材料压合形成一体化组件。
3) 图中未展示细栅线和主栅线等电气连接部分。


[bookmark: _Hlk130243872][bookmark: _Toc139471891][bookmark: _Toc139471635][bookmark: _Toc139448740][bookmark: _Toc149671517][bookmark: _Toc139448617][bookmark: _Toc139471259]按组件的结构形式分类
[bookmark: _Hlk134542534]如图 2 所示，透光型建筑光伏一体化组件的主要结构形式包括：夹胶结构、中空双层结构、真空结构以及多层多腔结构等。
[image: ]
说明：
1 — 夹胶光伏玻璃（光伏玻璃层）；
2 — 气体腔；
3 — 其他玻璃；
4 — 真空腔；
5 — 支撑柱；
(a) — 夹胶结构；
(b) — 单腔中空结构；
(c) — 单腔真空结构；
(d) — 多层多腔结构1；
(e) — 多层多腔结构2；
(f) — 多腔中空结构。
透光型建筑光伏一体化组件的主要结构形式
不同结构形式组件的相关描述
	(a)
	夹胶结构。该结构的各层材料如图1所示。对于前侧玻璃为双层夹胶玻璃的组件，同样属于夹胶结构。

	(b)
	单腔中空结构。该结构的中空腔体内可填充空气、惰性气体等气体；在腔体两侧的玻璃表面上可加入各类涂层材料，例如Low-e涂层等。

	(c)
	单腔真空结构。通过抽真空技术将腔体内气体抽出，使得腔体内接近真空状态，并采用支撑柱承压。在腔体两侧的玻璃表面可加入各类涂层材料，例如Low-e涂层等。

	(d)&(e)
	多层多腔结构
	中空-真空结构。该结构由中空结构和真空结构组成。在真空腔和中空腔两侧的玻璃表面均可加入各类涂层材料，例如Low-e涂层等。

	(f)
	
	多腔中空结构。该结构的玻璃层数不限；腔体内可填充空气、惰性气体等气体；在腔体两侧的玻璃表面可加入各类涂层材料，例如Low-e涂层等。


[bookmark: _Toc149671518][bookmark: _Toc149671519][bookmark: _Toc139471260][bookmark: _Toc139471636]基于光-热-电性能数据的太阳得热系数测试与计算方法
[bookmark: _Toc149671520]通用要求
基于光-热-电性能数据的太阳得热系数测试与计算方法适用于半透明光伏窗、光伏采光顶以及光伏玻璃幕墙等超大面积组件的太阳得热系数测试。基于各测试样品的光谱透过率、前侧光谱反射率、后侧光谱反射率和产品的发电效率，参照GB/T 2680-2021构建的建筑玻璃参数的计算结构，并通过从吸收率中扣除发电效率可计算获取了组件的太阳得热系数。
[bookmark: _Toc139471261][bookmark: _Toc139471893][bookmark: _Toc149671521][bookmark: _Toc139471637]光学性能测试
[bookmark: _Toc139471262][bookmark: _Toc139471638][bookmark: _Toc149671522][bookmark: _Toc139471894][bookmark: _Toc149579103]测试样品制作
透光型建筑光伏一体化组件包括光伏电池区域、透光区域和栅线区域。组件中光伏玻璃层各区域样品结构如图 3 所示。
[image: ]
说明：
1 — 玻璃/高分子透光材料；
2 — 粘结材料；
3 — 光伏电池；
4 — 栅线；
(a) — 光伏电池区域样品；
(b) — 透光区域样品；
(c) — 栅线区域样品。
光伏电池区域、透光区域、栅线区域样品
光伏电池区域、透光区域、栅线区域样品的材料组成
	(a)
	光伏电池区域样品。该样品由光伏电池、粘接材料以及玻璃（或高分子透光材料）组成。

	(b)
	透光区域样品。样品由粘接材料和玻璃（或高分子透光材料）组成。

	(c)
	栅线区域样品。该样品由栅线、粘接材料以及玻璃（或高分子透光材料）组成。栅线应当均匀敷设且布满整个样品。


光伏电池区域、透光区域、栅线区域样品的制作过程的注意事项
	事项1
	光学数据测试样品的材料和结构应当与真实组件保持一致。

	事项2
	薄膜电池组件只需要制作样品(a)和样品(b)。

	事项3
	在制作样品(c)较为困难的情况下，可以不制作样品(c)，并将该区域简化等效为光伏电池区域。

	事项4
	若透光型建筑光伏一体化组件中存在多层玻璃，除光伏玻璃层外，组件内其他玻璃层也应采用与真实组件相同的材料和结构制作测试样品；

	事项5
	若组件中包含钢化玻璃材料，可采用相同工艺制作的非钢化玻璃替代钢化玻璃制作相关测试样品；

	事项6
	样品尺寸应当满足测试仪器的尺寸要求。推荐样品尺寸为100 mm×100 mm（长×宽）。


[bookmark: _Toc149671532][bookmark: _Toc139471639][bookmark: _Toc149579104][bookmark: _Toc139471263][bookmark: _Toc139471895][bookmark: _Toc149671533]测试仪器
所有样品的光学特性数据均应采用分光光度计测试，分光光度计及其附件应满足GB/T 25968-2010的要求。分光光度计测试范围应涵盖300 nm~2500 nm，光谱带宽不大于5 nm；必要时，在测试前应当校准分光光度计。照射光线应垂直入射到样品表面，与样品表面法线方向偏离角度不应超过8°，与光轴的夹角不应超过3°。
[bookmark: _Toc139471640][bookmark: _Toc139471264][bookmark: _Toc149671534][bookmark: _Toc149579105][bookmark: _Toc139471896]光学特性数据测试
分光光度计对光学特性数据的测试方法应符合GB/T 25968-2010中的规定。
通过分光光度计测试各样品所获取的数据应包括以下部分：
1) 
光谱前侧太阳辐射反射率；
2) 
光谱透过率；
3) 
光谱后侧太阳辐射反射率。
注：同一样品的光学数据应测试3次及以上，并对各波段下的测试结果求平均值，各测试值与平均值的差异应小于1%，采用平均值作为最终测试结果。
[bookmark: _Toc139471265][bookmark: _Toc139471897][bookmark: _Toc139471641][bookmark: _Toc149671535]发电效率测试
[bookmark: _Toc149671536]组件效率测试平台组成
如图4所示，组件发电效率测试平台应包含太阳能模拟器、电流-电压曲线测试仪、太阳辐射仪以及温度计等。组件尺寸与产品尺寸一致。
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说明：
1 — 太阳能模拟器；
2 — 透光型建筑光伏一体化组件；
3 — 太阳辐射仪；
4 — 电流-电压曲线测试仪；
5 — 温度测点。
发电效率测试平台
[bookmark: _Toc139471266][bookmark: _Toc139471898][bookmark: _Toc139471642][bookmark: _Toc149579107][bookmark: _Toc149671537]测试仪器要求及测试条件
光伏发电效率测试仪器要求及测试条件应如表5所示。
测试仪器要求及测试条件
	太阳能模拟器
	太阳能模拟器应符合GB/T 6495.9-2006 要求达到AAB级及以上。稳态/瞬态太阳能模拟器光照条件下对组件电性能数据的测试方法应符合GB/T 6495.1-1996要求，入射光线应垂直入射到样品表面，与样品表面法线方向偏离角度不应超过5°；光照区域面积应大于被测试的组件面积。

	电流-电压曲线测试仪
	组件最大功率点的电流和电压测试不确定度应小于0.2%。

	太阳辐射仪
	太阳辐射仪应符合GB/T 19565-2017达到一级；测试时，太阳辐射仪不应在组件上产生阴影。

	温度计
	温度测试不确定度应不大于0.5 ℃。本文件推荐选用薄型温度计（直径小于0.1 mm）；当温度计直径大于0.1 mm时，应采用铝薄膜或其他高反射材料覆盖其表面，以减少太阳辐射对温度测试的影响；高反射材料面积应恰好遮盖温度计。温度计应当与光伏玻璃贴合，推荐采用导热硅脂将温度计贴敷于光伏玻璃上；
应尽量避免温度计遮挡对光伏发电的影响。

	测试条件
	本文件推荐测试条件：入射太阳辐射强度为1000 W/m2，太阳辐射光谱AM 1.5，组件表面温度为25 ℃。若无法满足推荐测试条件，入射太阳辐射强度不应低于500 W/m2，组件温度在25 ~ 50 ℃内即可。测试过程中应记录组件的温度和辐照度，并按照GB/T 6495.1-1996的方法将实测的电流-电压特性修正到推荐的测试条件。


[bookmark: _Toc139471899][bookmark: _Toc139471267][bookmark: _Toc149671538][bookmark: _Toc149579108][bookmark: _Toc139471643]组件发电效率
组件发电效率计算公式如下：

                                                                                                                  (1)
ƞm —— 组件发电效率 (%)；
Pmpp —— 组件正面最佳功率点发电功率 (W)；
I —— 太阳辐射仪测试的入射太阳辐射强度 (W/m2)；
A —— 建筑光伏一体化组件面积 (m2)。
[bookmark: _Toc149671539][bookmark: _Toc139471900][bookmark: _Toc139471268][bookmark: _Toc139471644]太阳得热系数计算
[bookmark: _Toc139471901][bookmark: _Toc139471269][bookmark: _Toc139471645][bookmark: _Toc149671540][bookmark: _Toc149579110]计算原理
通过透光型光伏组件进入室内的太阳得热量由两部分组成，分别包括透射进入室内的太阳辐射量和二次传热进入室内的太阳辐射量。太阳得热系数即为太阳得热量与入射到组件表面的总太阳辐射量的比值。
[bookmark: _Toc139471270][bookmark: _Toc149671541][bookmark: _Toc139471902][bookmark: _Toc139471646][bookmark: _Toc149579111]室内/室外表面换热系数
室内表面换热系数hi和室外表面换热系数he会影响组件向室内传递的二次传热量。

                                                                                                          (2)

                                                                                    (3)
ɛi —— 透光型建筑光伏一体化产品室内侧发射率；对于钠钙玻璃，ɛi =0.8317，hi=8 W/(m2·K)。
[bookmark: _Toc149579112][bookmark: _Toc139471903][bookmark: _Toc149671542][bookmark: _Toc139471647][bookmark: _Toc139471271]夹胶结构组件太阳得热系数
光伏电池区域的太阳得热系数计算公式如下：

                                                             (4)
SHGCPV —— 光伏电池区域太阳得热系数；
τPV —— 光伏电池区域透过率；
αPV —— 光伏电池区域吸收率；
APV —— 光伏电池区域面积比。
透光区域、栅线区域的太阳得热系数计算公式如下：

                                                                                  (5)

                                                                                   (6)
SHGCg —— 透光区域太阳得热系数；
τg —— 透光区域透过率；
αg —— 透光区域吸收率；
SHGCb —— 栅线区域太阳得热系数；
τb —— 栅线区域透过率；
αb —— 栅线区域吸收率。
透过率计算公式如下：

                                                                                      (7)
τx —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的透过率；
τx(λ) —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱透过率；
S(λ) —— 太阳光谱辐射能量分布，W/(m2·nm)；太阳光谱辐射能量分布见GB/T 17683.1-1999；
Δλ—— 波长间隔，(nm)，推荐波长间隔为 5 nm。
反射率计算公式如下：

                                                                            (8)

                                                                                 (9)
ρx —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的前侧反射率；
ρx(λ) —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱前侧反射率；
ρx’ —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的后侧反射率；
ρx(λ)’ —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱后侧反射率。
吸收率计算公式如下：

                                                                                                   (10)
αx —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域的吸收率。
组件太阳得热系数计算公式如下：

[bookmark: _Hlk132361779]                               (11)

                                                                                                            (12)
Ag —— 透光区域面积比；
Ab —— 栅线区域面积比。
[bookmark: _Toc149579113][bookmark: _Toc149671543][bookmark: _Toc139471272][bookmark: _Toc139471648][bookmark: _Toc139471904]单腔中空结构组件太阳得热系数
单腔中空结构组件的传热过程如图 5 所示。
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说明：
1 — 光伏玻璃层；
2 — 室内侧玻璃；
3 — 室外侧；
4 — 空气腔/填充气体腔；
5 — 室内侧。
中空型组件传热过程
5.4.4.1光伏电池区域的太阳得热系数计算公式如下：

                                  (13)
SHGCPV  —— 中空型组件光伏电池区域太阳得热系数；
τPV，1→2 —— 中空型组件光伏电池区域透过率；
αPV，1 —— 光伏玻璃层中光伏电池区域的实际吸收率；
APV —— 组件中光伏电池区域面积比；
αpv-g，2 —— 光伏电池区域对应的室内侧玻璃的实际吸收率；
χ —— 中空型组件室外侧表面与室内侧表面之间的热导，W/(m2·K)。
5.4.4.2透光区域、栅线区域的太阳得热系数计算公式如下：

                                                      (14)

                                                        (15)
SHGCg —— 中空型组件透光区域太阳得热系数；
τg，1→2 —— 中空型组件透光区域透过率；
αg，1 —— 光伏玻璃层中透光区域的实际吸收率；
αg-g，2 —— 透光区域对应的室内侧玻璃的实际吸收率；
SHGCb —— 中空型组件栅线区域太阳得热系数；
τb，1→2—— 中空型组件栅线区域透过率；
αb，1  —— 光伏玻璃层中栅线区域的实际吸收率；
αb-g，2 —— 栅线区域对应的室内侧玻璃的实际吸收率；
5.4.4.3透过率计算公式如下：

                                           (16)
τx，1→2—— 中空型组件光伏电池区域、透光区域或栅线区域的透过率；
τx，1(λ) —— 光伏玻璃层中光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱透过率；
τg，2(λ) —— 室内侧玻璃的光谱透过率；
ρ’x，1(λ) —— 光伏玻璃层中光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱后侧反射率；
ρg，2(λ) —— 室内侧玻璃的光谱前侧反射率；
S(λ) —— 太阳光谱辐射能量分布，W/(m2·nm)；太阳光谱辐射能量分布见GB/T 17683.1-1999；
Δλ —— 波长间隔，nm；推荐波长间隔为 5 nm。
5.4.4.4实际吸收率计算公式如下：
实际吸收率由两部分组成，包括各层玻璃对太阳辐射的直接吸收率和因组件内部反射所引起的吸收率增益。

              (17)

                                    (18)
αx，1 —— 光伏玻璃中光伏电池区域、透光区域或栅线区域的实际吸收率；
αx-g，2 —— 光伏电池区域、透光区域或栅线区域所对应的室内侧玻璃的实际吸收率；
αg，2(λ) —— 室内侧玻璃的光谱吸收率；

                                                                   (19)
αx，1(λ) —— 光伏玻璃层中光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱前侧吸收率；

                                                                     (20)
αx，1’(λ) —— 光伏玻璃层中光伏电池区域、透光区域或栅线区域的光谱后侧吸收率；

                                                                   (21)
5.4.4.5组件热导计算公式如下：

                                                                                (22)
χ —— 热导；W/(m2·K)；
hr—— 光伏玻璃层与室内侧玻璃之间的辐射换热系数，W/(m2·K)；
hc-gas —— 气体腔内的对流和导热的综合换热系数，W/(m2·K)；
d1 —— 光伏玻璃厚度，m；
d2 —— 室内侧玻璃厚度，m；
λ1 —— 光伏玻璃层热导率，W/(m·K)；
λ2 —— 室内侧玻璃热导率，W/(m·K)；

                                                                               (23)
σ —— 斯忒藩-玻尔兹曼常数，5.67×10-8 W/(m2·K4)；
ɛ1’ —— 光伏玻璃层的后侧发射率；
ɛ2 —— 室内侧玻璃的前侧发射率；

Tm —— 中空型组件的平均温度；。

                                                                                                      (24)
λgas —— 气体腔内气体的热导率，W/(m·K)；
dgas —— 气体腔的厚度，m；
Nu —— 努塞尔数；

垂直放置的组件（热流方向为水平方向）的值计算方法见ISO 10292：

                                                                                       (25)
格拉晓夫数：

                                                                                     (26)
普朗特数：

                                                                                                                 (27)
ρgas —— 气体腔内气体的密度，kg/m3；
μ —— 气体腔内气体的动力粘度，Pa·s；

ΔT —— 气体腔两侧的温差；；
cgas—— 气体腔内气体的定压比热容；J/(kg·K)。
5.4.4.6组件太阳得热系数计算公式如下：

                              (28)

                                                                                                             (29)
Ag —— 透光区域面积比；
Ab —— 栅线区域面积比。
[bookmark: _Toc149671544][bookmark: _Toc137671960][bookmark: _Toc137545592][bookmark: _Toc137545591][bookmark: _Toc137667323][bookmark: _Toc139448150][bookmark: _Toc134540366][bookmark: _Toc137671962][bookmark: _Toc149671545][bookmark: _Toc139471778][bookmark: _Toc137545593][bookmark: _Toc134542806][bookmark: _Toc139448631][bookmark: _Toc134551439][bookmark: _Toc134542805][bookmark: _Toc139471650][bookmark: _Toc134540365][bookmark: _Toc139471649][bookmark: _Toc139471905][bookmark: _Toc139471275][bookmark: _Toc139448633][bookmark: _Toc139471274][bookmark: _Toc134542804][bookmark: _Toc139471779][bookmark: _Toc139471651][bookmark: _Toc139471907][bookmark: _Toc134542868][bookmark: _Toc139448151][bookmark: _Toc137667325][bookmark: _Toc139471906][bookmark: _Toc134551438][bookmark: _Toc134551437][bookmark: _Toc139448632][bookmark: _Toc139471273][bookmark: _Toc139448152][bookmark: _Toc137671961][bookmark: _Toc134542867][bookmark: _Toc139471777][bookmark: _Toc137667324][bookmark: _Toc134542869][bookmark: _Toc134540367][bookmark: _Toc149671546][bookmark: _Toc139471908][bookmark: _Toc139471276][bookmark: _Toc149579114][bookmark: _Toc139471652]单腔真空结构组件太阳得热系数
单腔真空结构组件的太阳得热系数计算方法与单腔中空结构组件类似。相比于单腔中空结构组件，单腔真空结构组件的内部对流传热量十分微弱，因此计算时可忽略单腔真空结构组件的内部对流传热量。单腔真空结构组件的热导根据下式进行计算：

                                                                                  (30)

                                                   (31)
hpillar  —— 支撑柱的传热系数， W/(m2·K)；
Rpillar —— 支撑柱的半径，m；
λpillar  —— 支撑柱的热导率，W/(m·K)；
Hpillar —— 支撑柱的高度，m；
dpillar —— 支撑柱之间的间距，m。
[bookmark: _Toc149579115][bookmark: _Toc139471909][bookmark: _Toc139471277][bookmark: _Toc139471653][bookmark: _Toc149671547]多层多腔结构组件太阳得热系数
多层多腔结构组件由多层玻璃和多个腔体组成，腔体包括中空腔和真空腔。多层玻璃的建筑光伏一体化产品的太阳得热系数计算，涉及到两个方面：1）各层玻璃的实际吸收率计算；2）各层玻璃间热导的迭代计算。
5.4.6.1光伏电池区域的太阳得热系数计算公式如下：


                                                                                                                                                        (32)
SHGCPV  —— 多层多腔型组件光伏电池区域的太阳得热系数；
τPV，1→n —— 组件的光伏电池区域的透过率；
αPV，1 —— 光伏玻璃层中光伏电池区域的实际吸收率；
αpv-g，n —— 光伏电池区域对应的第n层玻璃的实际吸收率；
APV —— 组件中光伏电池区域面积比；
χ12 —— 如图6所示，光伏玻璃与第二层玻璃之间的热导，W/(m2·K)；
χ(n-1)n —— 如图6所示，第n-1层玻璃与第n层玻璃之间的热导，W/(m2·K)。
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多层多腔组件传热过程
5.4.6.12透光区域、栅线区域的太阳得热系数计算公式如下：


                                                                                                                                                        (33)


                                                                                                                                                        (34)
SHGCg —— 多层多腔型组件透光区域太阳得热系数；
τg，1→n —— 组件的透光区域透过率；
αg，1 —— 光伏玻璃层中透光区域的实际吸收率；
αg-g，n —— 透光区域对应的第n层玻璃的实际吸收率；
SHGCb —— 多层多腔型组件栅线区域太阳得热系数；
τb，1→n —— 组件的栅线区域透过率；
αb，1 —— 光伏玻璃层中栅线区域的实际吸收率；
αb-g，n —— 栅线区域对应的第n层玻璃的实际吸收率。
5.4.6.3各层玻璃的实际吸收率计算
双层玻璃系统的光学数据计算公式如下：

                                                                             (35)

                                                              (36)

                                                           (37)
各层玻璃的实际吸收率的计算流程如下:
第一步，基于测试数据，根据式（35）、（36）和（37）计算第n层玻璃与第n-1层玻璃组成的n→(n+1)双层玻璃系统的光学特性数据；
第二步，将n→(n+1)双层玻璃系统等效为单层玻璃，与第n-2层玻璃组成n→(n-2)双层玻璃系统，并根据式（35）、（36）和（37）计算该双层玻璃系统的光学特性数据；
第三步，重复第二步直到计算出n→2双层玻璃系统的光学特性数据。
第四步，根据式（35）、（36）和（37）计算第1层玻璃与第2层玻璃组成的1→2双层玻璃系统的光学特性数据；
第五步，将1→2双层玻璃系统等效为单层玻璃，与第3层玻璃组成1→3双层玻璃系统，并根据式（35）、（36）和（37）计算该双层玻璃系统的光学特性数据；
第六步，重复第五步直到计算出1→(n-1)玻璃系统的光学特性数据。
第七步，根据第1层玻璃的光学特性数据与n→2玻璃系统的光学特性数据，基于式（17）的计算方法来计算第1层玻璃的实际吸收率αx，1。
第八步，根据1→2玻璃系统的光学特性数据与n→3玻璃系统的光学特性数据基于式（17）的计算方法来计算1→2玻璃系统的实际吸收率αx，1+αx，2。
第九步，重复第八步，直到计算出1→(n-1)玻璃系统的实际吸收率αx，1+αx，2+αx，n-1。
第十步，根据第n层玻璃的光学特性数据和1→(n-1)玻璃系统的光学特性数据，基于式（18）的计算方法计算第n层玻璃的实际吸收率αx，n。
5.4.6.4各层玻璃间的热导计算
如图6所示，各层玻璃之间的传热可通过热传导、对流传热以及辐射传热等传热方式进行。在无太阳辐射条件下，第i层玻璃的热平衡方程（i≠1且i≠n）：


                   (38)
hr,i-1→i、hc,i-1→i、hpillar,i-1→i —— 第i-1层玻璃与第i层玻璃之间的辐射传热系数、对流传热系数以及支撑柱传热系数；
hr,i→i+1、hc,i→i+1、hpillar,i→i+1—— 第i层玻璃与第i+1层玻璃之间的辐射传热系数、对流传热系数以及支撑柱的传热系数。
计算各玻璃之间的热导的迭代计算过程如图7所示，其中计算的边界条件为：T1=290.5 K；Tn=275.5 K。
迭代计算流程如下：
                    [image: ]
组件内各层玻璃间热导迭代计算流程图
5.4.6.5多层多腔型组件的太阳得热系数计算公式如下：

                              (39)

                                                                                                             (40)
Ag —— 透光区域面积比；
Ab —— 栅线区域面积比。
[bookmark: _Toc149671549][bookmark: _Toc149671548][bookmark: _Toc137667328][bookmark: _Toc149671550][bookmark: _Toc139448636][bookmark: _Toc134540370][bookmark: _Toc137545596][bookmark: _Toc134542872][bookmark: _Toc139471278][bookmark: _Toc139471782][bookmark: _Toc134551442][bookmark: _Toc139471654][bookmark: _Toc149671551][bookmark: _Toc134542809][bookmark: _Toc139471910][bookmark: _Toc137671965][bookmark: _Toc139448155][bookmark: _Toc139471279][bookmark: _Toc139471911][bookmark: _Toc149671552][bookmark: _Toc139471655]基于太阳能模拟器-热箱装置的太阳得热系数测试方法
[bookmark: _Toc139471912][bookmark: _Toc139471280][bookmark: _Toc139471656][bookmark: _Toc149671553]测试原理
基于GB/T 30592-2014“透光围护结构太阳得热系数检测方法”，本文件构建了基于太阳能模拟器-热箱装置的透光型建筑光伏一体化组件的太阳得热系数测试方法。该测试方法不仅适用于光伏窗、光伏玻璃幕墙、光伏采光顶的太阳得热系数测试，还适用于光伏百叶窗等结构复杂组件的太阳得热系数测试。
[bookmark: _Toc139471281][bookmark: _Toc139471913][bookmark: _Toc149671554][bookmark: _Toc139471657]测试装置
[bookmark: _Toc149671555]仪器及相关设备布置
透光型建筑光伏一体化组件太阳得热系数测试装置内仪器及相关设备布置如图 8 所示。
[image: ]
说明：
1 — 风机
2 — 加热器（加热功率需要计量）
3 — 导流百叶（表面涂有高吸收率材料）  
4 — 热流计 
5 — 入射太阳辐射仪 
6 — 反射太阳辐射仪
7 — 试件
8 — 太阳能模拟器 
9  — 导流风道（表面涂有高吸收率材料） 
10 — 制冷盘管1（表面涂有高吸收率材料） 
11 — 制冷盘管2 
12 — 围护结构      
13 — 试件框（表面涂有高吸收率材料）
14 — 固定锁扣
15 — 移动滑轮
太阳得热系数测试装置
10

[bookmark: _Toc149671556][bookmark: _Toc149579119][bookmark: _Toc149671557]热电性能测试腔
热电性能测试腔由两个腔体组成，包括环境腔和测试腔。环境腔内布置有太阳能模拟器、制冷盘管和空气系统等，用于维持测试过程的必要环境条件。测试腔内布置有制冷盘管系统，用于测试通过试件进入室内的太阳辐射得热量。在腔体外布置有电能测试装置，用于输出和测试组件产生的光伏发电量。相关必要测试参数及其测试方法将在本节指明。
[bookmark: _Toc139471915][bookmark: _Toc139471659][bookmark: _Toc149671558][bookmark: _Toc139471283][bookmark: _Toc149579120]测试工况
测试腔的空气温度设定值应为 24.5 ℃~25.5 ℃范围内某一温度值，且温度波动幅度应小于0.3 ℃。
环境腔的空气温度设定值应为 24.5 ℃ ~28.5 ℃范围内某一温度值，且温度波动幅度应小于0.5 ℃。试件附近风速应小于3 m/s。
[bookmark: _Toc139471660][bookmark: _Toc139471284][bookmark: _Toc149579121][bookmark: _Toc149671559][bookmark: _Toc139471916]太阳能模拟器
1) 按照GB/T 6495.9-2006中的相关规定，太阳能模拟器应达到AAB级及以上；入射光线应垂直入射到样品表面，与法线方向偏离角度不宜超过10°；
2) 光照区域面积应大于测试组件面积；
3) 太阳辐射强度，500 W/m2~700 W/m2。
[bookmark: _Toc149671560][bookmark: _Toc139471917][bookmark: _Toc139471661][bookmark: _Toc139471285][bookmark: _Toc149579122]测试腔围护结构
测试腔围护结构，采用隔热材料制作，应具有高热阻、低热容特点，热阻值应不低于10.0 (m2·K)/W，推荐选用蜂窝型结构制作。
[bookmark: _Toc149671561][bookmark: _Toc139471918][bookmark: _Toc139471286][bookmark: _Toc139471662][bookmark: _Toc149579123]试件框
试件框采用隔热材料制作，应具有高热阻、低热容特点，热阻值应不低于10.0 (m2·K)/W，推荐选用蜂窝型结构制作。试件框厚度应不小于200 mm，且试件框厚度应当满足试件的安装要求，应不小于试件的厚度。试件框两侧应涂有高吸收率涂料，其吸收率应高于 0.9，从而减少表面反射对测试结果的影响。
[bookmark: _Toc149579124][bookmark: _Toc149671562][bookmark: _Toc139471663][bookmark: _Toc139471919][bookmark: _Toc139471287]制冷盘管
1) 制冷盘管1外表面应涂有高吸收率涂料，其吸收率应高于 0.95；当吸收率无法满足要求时，可根据本文件 6.5 节对测试结果进行修正；
2) 调节制冷盘管1来调节测试腔体内空气温度；
3) 选用变频水泵配合制冷盘管使用；
4) 采用电磁流量计测试制冷盘管1的流量，流量计精度不低于0.5级；采用温度计测试进出口水温，温度计的精度至少为 0.1 ℃；
5) 粗糙的表面可提高制冷盘管对透射太阳辐射的吸收能力；
6) 调节制冷盘管2来调节环境腔体内空气温度；
[bookmark: _Toc139471288][bookmark: _Toc139471920][bookmark: _Toc139471664][bookmark: _Toc149671563][bookmark: _Toc149579125]逆变器/用电器/蓄电池
1) 测试试件应与具有最大功率点追踪功能的逆变器连接并输出电量（或者合适的用电器、带功率显示的可调电阻或者直流蓄电池）；
2) 逆变器的最大输入直流功率、直流工作电压范围以及直流工作电流范围应当满足试件电性能要求；
3) 逆变器、用电器或蓄电池不应置于测试腔体内。
[bookmark: _Toc139471665][bookmark: _Toc139471921][bookmark: _Toc149579126][bookmark: _Toc149671564][bookmark: _Toc139471289]太阳辐射仪
太阳辐射仪被用于测试入射到试件表面的太阳辐射强度或者反射到试件室内侧表面的太阳辐射强度。根据GB/T 19565-2017中的相关规定，其等级应为一级，测试波长范围应覆盖 300 nm ~ 2500 nm。
[bookmark: _Toc139471290][bookmark: _Toc149671565][bookmark: _Toc139471666][bookmark: _Toc139471922][bookmark: _Toc149579127]风机
1) 扰动环境腔/测试腔内空气，使得腔体内温度均匀分布；测试腔内风速不应高于1 m/s；
2) 测试腔内风机功率应采用功率计计量。
[bookmark: _Toc139471667][bookmark: _Toc139471291][bookmark: _Toc149579128][bookmark: _Toc149671566][bookmark: _Toc139471923]加热器
1) 当试件的太阳得热量较小时，为提高测试精度，可开启测试腔内加热器来增加内部得热量；
2) 测试腔内加热器加热功率应采用功率计计量。
[bookmark: _Toc139471924][bookmark: _Toc149671567][bookmark: _Toc139471668][bookmark: _Toc149579129][bookmark: _Toc139471292]导流风道
导流风道的外表面应涂有高吸收率涂料，其吸收率应高于 0.9，从而减少表面反射对测试结果的影响。
[bookmark: _Toc139471669][bookmark: _Toc139471293][bookmark: _Toc139471925][bookmark: _Toc149671568][bookmark: _Toc149579130]导流百叶
空气从导流百叶出来形成贴附射流；导流百叶外表面应涂有高吸收率材料，其吸收率应高于 0.9，从而减少表面反射对测试结果的影响。
[bookmark: _Toc149579131][bookmark: _Toc149671569][bookmark: _Toc139471670][bookmark: _Toc139471926][bookmark: _Toc139471294]热流计
热流计表面应涂有与其贴附表面相同的涂料；热流计与贴附表面应采用导热良好的材料黏结，例如导热硅脂等；测试通过试件框的热流密度时，需要将试件框分为两个区域测试，包括太阳辐射照射的区域和无太阳辐射照射的区域。
[bookmark: _Toc149579132][bookmark: _Toc139471672][bookmark: _Toc149671570][bookmark: _Toc139471928][bookmark: _Toc139471296]数据采集
1) 需要采集数据包括风机功率、加热器功率、热流密度、入射太阳辐射强度、反射太阳辐射强度、试件内外表面风速、各测点温度、制冷盘管进出口水温、制冷盘管内水流量等；
2) 数据采集应该根据信号的类型选用合适的数据采集装置；
3) 数据采集间隔应小于30 s。
[bookmark: _Toc137667345][bookmark: _Toc139448174][bookmark: _Toc139448655][bookmark: _Toc139471297][bookmark: _Toc139471801][bookmark: _Toc139471673][bookmark: _Toc137671984][bookmark: _Toc139471929][bookmark: _Toc139471715][bookmark: _Toc139471971][bookmark: _Toc149671571][bookmark: _Toc139471339]测试腔内稳态传热过程
待各监测数据不再单向变化时，则认为传热过程达到了稳态。测试腔内稳态传热过程如图9所示。当测试腔内传热达到稳态时，通过建筑一体化组件进入测试腔体内的热量的计算过程如下：
[image: ]
稳态传热过程

                                            (41)

                                                                                                      (42)
Φin —— 通过建筑一体化组件进入测试腔体内的热量，W；
c0 —— 制冷盘管内冷媒的热容，J/(kg·K)；一般选用水作为冷媒；
ρ0 —— 制冷盘管内冷媒的密度，kg/m3；
V —— 制冷盘管内冷媒的流量，m3/s；
Ta —— 制冷盘管的进水温度，K；
Tb —— 制冷盘管的出水温度，K。

                                                                                                               (43)
qf —— 通过试件框进入室内的热流密度，W/m2；试件框分为两个区域，包括太阳辐射照射的区域和无太阳辐射照射的区域；
Af  —— 试件框的面积，m2；



                     、、                            (44)
qL1、qL2、qL3 —— 通过测试腔围护结构各区域泄露的热流密度，W/m2；
AL1、AL2、AL3 —— 测试腔围护结构不同区域的面积，m2。
[bookmark: _Toc139471342][bookmark: _Toc139471846][bookmark: _Toc139471718][bookmark: _Toc139448700][bookmark: _Toc139448219][bookmark: _Toc139471974][bookmark: _Toc137672027][bookmark: _Toc139471343][bookmark: _Toc139471975][bookmark: _Toc139471719][bookmark: _Toc149671572]太阳得热系数计算
太阳得热系数SHGC计算公式如下：

                                                                                                 (45)
[bookmark: _Hlk134543449]qsolar —— 入射到试件表面的太阳辐射强度，W/m2；
A —— 试件的面积，m2。
[bookmark: _Toc139448221][bookmark: _Toc139448710][bookmark: _Toc139471352][bookmark: _Toc139448707][bookmark: _Toc139471728][bookmark: _Toc139471983][bookmark: _Toc137672038][bookmark: _Toc139448702][bookmark: _Toc139471981][bookmark: _Toc137672036][bookmark: _Toc137672031][bookmark: _Toc139471344][bookmark: _Toc139471720][bookmark: _Toc139471852][bookmark: _Toc139471351][bookmark: _Toc137672032][bookmark: _Toc139448222][bookmark: _Toc139471856][bookmark: _Toc139471725][bookmark: _Toc137672040][bookmark: _Toc139448711][bookmark: _Toc139471855][bookmark: _Toc139448708][bookmark: _Toc139471350][bookmark: _Toc139471349][bookmark: _Toc139471849][bookmark: _Toc139471727][bookmark: _Toc139471853][bookmark: _Toc139471353][bookmark: _Toc139448227][bookmark: _Toc139471854][bookmark: _Toc139448229][bookmark: _Toc139448226][bookmark: _Toc137672041][bookmark: _Toc139471726][bookmark: _Toc139448228][bookmark: _Toc139471858][bookmark: _Toc139471980][bookmark: _Toc139448712][bookmark: _Toc139471982][bookmark: _Toc139471984][bookmark: _Toc139471354][bookmark: _Toc137672042][bookmark: _Toc139471986][bookmark: _Toc137672039][bookmark: _Toc139471730][bookmark: _Toc139471985][bookmark: _Toc139448231][bookmark: _Toc139471729][bookmark: _Toc139448234][bookmark: _Toc139471988][bookmark: _Toc139471861][bookmark: _Toc139471848][bookmark: _Toc139448714][bookmark: _Toc139471347][bookmark: _Toc139471857][bookmark: _Toc139471976][bookmark: _Toc139471721][bookmark: _Toc139471851][bookmark: _Toc139471989][bookmark: _Toc139471850][bookmark: _Toc139448232][bookmark: _Toc139471357][bookmark: _Toc139471356][bookmark: _Toc139471355][bookmark: _Toc139448703][bookmark: _Toc137672037][bookmark: _Toc137672043][bookmark: _Toc139448715][bookmark: _Toc139471733][bookmark: _Toc137672044][bookmark: _Toc139448709][bookmark: _Toc139448713][bookmark: _Toc137672033][bookmark: _Toc139471860][bookmark: _Toc139471979][bookmark: _Toc139471732][bookmark: _Toc139448233][bookmark: _Toc139448230][bookmark: _Toc139471731][bookmark: _Toc139448223][bookmark: _Toc139448706][bookmark: _Toc139448704][bookmark: _Toc139471978][bookmark: _Toc139448705][bookmark: _Toc139471346][bookmark: _Toc139471977][bookmark: _Toc137672035][bookmark: _Toc139471348][bookmark: _Toc139448224][bookmark: _Toc139471345][bookmark: _Toc139448225][bookmark: _Toc139471722][bookmark: _Toc139471987][bookmark: _Toc139471859][bookmark: _Toc137672034][bookmark: _Toc139471724][bookmark: _Toc139471723][bookmark: _Toc139471734][bookmark: _Toc139471990][bookmark: _Toc139471358][bookmark: _Toc149671573]内部反射修正
当内部反射太阳辐射强度与入射太阳辐射强度的比值超过5% 时应对测试结果进行内部反射修正。
[bookmark: _Hlk134543570]太阳辐射透过试件进入测试腔后，由于测试腔体的内部表面反射，部分太阳辐射会被反射出测试腔，从而导致测试结果偏小。由于腔体内部表面粗糙，腔体内部反射可近似认为各向同性。计算公式如下：

                                  (46)
SHGCst,r —— 考虑内部反射后太阳得热系数修正值；
SHGCtets  —— 太阳得热系数测试值；
qsolar’ —— 内部反射太阳辐射测试值；
 —— 为太阳能模拟器光谱下试件透过率计算值。各个区域透过率的计算方法根据试件的结构见第5章计算；

                                                                     (47)
—— 太阳能模拟器光谱下试件光伏电池区域透过率；
 —— 太阳能模拟器光谱下试件透光区域透过率；
 —— 太阳能模拟器光谱下试件栅线区域透过率。
[bookmark: _Toc149671574][bookmark: _Toc139471360][bookmark: _Toc139471736][bookmark: _Toc139471992][bookmark: _Hlk134551254]光伏电池面积比可调的建筑光伏一体化产品太阳得热系数测试
[bookmark: _Hlk134543702]光伏电池面积占比是影响建筑光伏一体化产品温度分布的重要因素，也是影响其太阳得热系数的关键参数。本文件提供了一种计算不同光伏电池面积占比下建筑光伏一体化产品太阳得热系数的测试方法。
第一步，测试光伏电池面积占比Ac = Amax 建筑光伏一体化产品的太阳得热系数 SHGCmax；
第二步，测试光伏电池面积占比Ac = Amin 建筑光伏一体化产品的太阳得热系数 SHGCmin；
第三步，测试光伏电池面积占比Ac = Ap 建筑光伏一体化产品的太阳得热系数SHGCp；
第四步，计算光伏电池面积占比Ac = Ap 建筑光伏一体化产品的太阳得热系数 SHGCp’：

                    (48)
第五步，计算修正系数公式如下：

                                                                                                         (49)
第六步，计算其他光伏电池面积占比Ac = Aq建筑光伏一体化产品的太阳得热系数 SHGCq公式如下：

                                                                                        (50)

                     (51)
[image: ]
不同光伏电池面积占比的试件太阳得热系数测试流程
[bookmark: _Toc139471361][bookmark: _Toc139471737][bookmark: _Toc139471993][bookmark: _Toc149671575]测试结果的表示
1) 待各监测数据不再单向变化时，则认为传热过程达到了稳态。待传热达到稳态后，再至少连续测试 20 min，并每隔2 min记录一个待测数据值。取最后6 次测试数据的平均值进行太阳得热系数计算。
2) 测试结果还应包括不确定度分析，不确定度分析按照GB/T 27418-2017中的相关规定确定。
[bookmark: _Toc139471738][bookmark: _Toc139471362][bookmark: _Toc149671576]检测报告
检测报告应包括下列内容，检测报告模版见附录A：
1) [bookmark: _Hlk140070239]试件名称、电池类型、颜色、试件规格尺寸、试件结构组成；
2) 试件的太阳辐射透过率、正面太阳辐射反射率、背面太阳辐射反射率、太阳辐射吸收率；
3) 入射太阳辐射强度、组件表面温度、发电效率；
4) 室内侧空气温度、室外侧空气温度、导热率、热传导系数、室内表面换热系数、室外表面换热系数等；
5) 试件框和围护的热阻和厚度；
6) 制冷盘管中流体的比热容、密度、流量、进出口流体温度以及盘管表面涂层吸收率；
7) 各热流计测试的热流密度值；
8) 测试仪器厂家及型号；
9) 检测结果；
10) 测试日期；
11) 测试人员、审核人员、负责人员签名；
12) 检测单位；
13) 其他必要说明；
14) 基于光-热-电性能数据的透光型建筑光伏一体化组件太阳得热系数测试与计算方法采用附录 26~28页检测报告模板；基于太阳能模拟器-热箱装置的透光型建筑光伏一体化组件太阳得热系数测试方法采用附录 26、29~31页检测报告模板。


[bookmark: _Toc139471364][bookmark: _Toc139471740][bookmark: _Toc139471996][bookmark: _Toc149671577]附录A （资料性附录）检测报告模板
	委托单位
	
	生产单位
	

	检测依据
	透光型建筑光伏一体化组件太阳得热系数测试方法

	测试方法
	[bookmark: _Hlk140915449]□ 基于光-热-电性能数据的太阳得热系数测试方法

	
	[bookmark: _Hlk140915495]□ 基于太阳能模拟器-热箱装置的太阳得热系数测试方法

	试件名称
	

	电池种类
	
	组件颜色
	

	试件规格尺寸

	长度 (mm)
	
	宽度 (mm)
	
	厚度 (mm)
	

	结构组成：□ 单层夹胶型  □ 中空型  □ 真空型  □__层__腔型

	玻璃位置
	厚度(mm)
	涂层材料及其位置
	发射率(正/反)
	热导率W/(m·K)

	玻璃层#1
	
	正面：              
	反面：             
	/
	

	玻璃层#2
	
	正面：              
	反面：             
	/
	

	玻璃层#3
	
	正面：             
	反面：             
	/
	

	玻璃层#4
	
	正面：             
	反面：             
	/
	

	气体腔位置
	填充气体
	厚度
(mm)
	定压比热容J/(kg·K)
	动力粘度(Pa·s)
	密度 (kg/m3)
	热导率W/(m·K)

	气体腔#1
	
	
	
	
	
	

	气体腔#2
	
	
	
	
	
	

	气体腔#3
	
	
	
	
	
	

	组件光学特性数据测试及计算

	分光光度计
	厂家：________________   型号: ________________

	光伏电池区域

	太阳辐射透过率
	
	正面太阳辐射反射率
	
	反面太阳辐射反射率
	

	透光区域

	太阳辐射透过率
	
	正面太阳辐射反射率
	
	反面太阳辐射反射率
	

	栅线区域

	太阳辐射透过率
	
	正面太阳辐射反射率
	
	反面太阳辐射反射率
	

	光伏玻璃各区域/各层玻璃实际吸收率α

	

	
	

	

	

	
	
光伏电池区域
	

	
透光区域
	
	
栅线区域
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	热导x W/(m2·K)

	

	
	

	

	

	
	

	

	
	
	
	

	组件发电效率测试

	太阳能模拟器
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	I-V曲线测试仪
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	太阳辐射仪
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	温度计
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	入射太阳辐射强度W/(m2)
	
	组件表面温度℃
	

	组件发电效率 (%)
	

	组件两侧表面换热系数 W/(m2·K)

	室内表面换热系数
	
	室外表面换热系数
	23

	太阳得热系数计算

	

	
	

	
	

	

	

	
	

	
	

	

	透光型建筑光伏一体化组件的太阳得热系数：

	其他必要说明：


	本测试结果真实有效。
检测单位盖章：                                                       

	测试人
	
	审核人
	
	负责人
	



	测试环境条件

	测试腔空气温度 ℃
	
	环境腔空气温度 ℃
	

	室内表面换热系数W/m2·K
	
	室外表面换热系数W/m2·K
	

	测试仪器

	太阳能模拟器
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	入射太阳辐射仪
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	反射太阳辐射仪
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	热流计
	厂家：__________型号: __________精度/等级：___________

	测试腔围护结构及试件框

	围护结构
	热阻m2·K/W：____________   厚度mm: ___________

	试件框
	热阻m2·K/W：____________   厚度mm: ___________

	制冷盘管#1

	制冷流体比热 J/(kg·K)
	
	制冷流体密度kg/m3
	

	表面涂层吸收率
	
	

	逆变器/用电器/蓄电池

	逆变器输出功率 W
	
	用电器（电阻可调）功率W
	

	蓄电池储能功率 W
	
	
	

	其他设备

	风机功率 W
	
	加热器功率 W
	

	
：通过组件进入测试腔体内的热量

	第一次测试
	
（W）
	
	
（W）
	

	
（W）
	
	
（W）
	
	
（W）
	

	
（W）
	
	
(m3/s)
	
	
(℃)
	

	
(℃)
	
	
（W）
	
	
(W)
	

	第二次测试
	
（W）
	
	
（W）
	

	
（W）
	
	
（W）
	
	
（W）
	

	
（W）
	
	
(m3/s)
	
	
(℃)
	

	
(℃)
	
	
（W）
	
	
(W)
	

	第三次测试
	
（W）
	
	
（W）
	

	
（W）
	
	
（W）
	
	
（W）
	

	
（W）
	
	
(m3/s)
	
	
(℃)
	

	
(℃)
	
	
（W）
	
	
(W)
	

	
测试获取的透光型建筑光伏一体化组件的太阳得热系数：

	

	
	

	

	
内部反射修正后的：

	

	
	

	
	

	

	其他必要说明：


	本测试结果真实有效。



检测单位盖章：                                


	测试人
	
	审核人
	
	负责人
	





[bookmark: _Toc149671578]参  考  文  献
[1] GB/T 17683.1-1999　太阳能—在地面不同接收条件下的太阳光谱辐照度标准　第1部分：大气质量1.5的法向直接日射辐照度和半球向日射辐照度
[2] ISO 10292   建筑玻璃 — 稳态条件下多层玻璃窗热导系数计算方法（Glass in building - Calculation of steady-state U values (thermal transmittance) of multiple glazing）
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