	

	《太阳能集热器的热性能测试计量规范》
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	测试单位：上海市计量测试技术研究院 



	二○一○年二月三日


	


益科博光热转换效率测试试验项目报告

1测试目的

    本次测试的主要目的是通过测量益科博模块定日阵聚焦光热子系统MH-CST中的管路进出口温度、介质流量等参数，得出核心技术性能——额定光热转换效率（在太阳直照辐射强度为1000W/m2及出口工作温度为300℃条件下的MH模块光热转换效率）。

2 测试依据

     参照ASTM  E-905-87 （Reapproved 2007）Standard Test Method for Determining Thermal Performance of Tracking Concentrating Solar Collectors（跟踪型太阳能聚焦集热器热性能测试方法）

参照《太阳能集热器热性能测试计量规范 第一部分：单轴跟踪式抛物面聚光型太阳能集热器系统》（征求意见稿）
3. 测试条件

 本次测试必须在系统处于准稳态状态条件下才能进行。
3.1准稳态定义
参照标准ASTM  E-905-87及《太阳能集热器热性能测试计量规范 第一部分：单轴跟踪式抛物面聚光型太阳能集热器系统》（征求意见稿），测试条件需达到准稳态状态(quasi-steady state)，效率测试数据方视为有效。准稳态条件定义见3.1.1-3.1.6，同时满足以下条件视为准稳态状态存在，且被测系统在准稳态状态下持续5分钟及以上方可得到测试数据。

3.1.1准稳态条件 1——MHST系统管路进口温度的稳定条件
   测试时间内MHST系统管路进口温度变化小于0.2℃。
3.1.2准稳态条件 2——MHST系统管路出口温度的稳定条件
    测试时间内MHST系统管路出口温度变化小于0.4℃
3.1.3准稳态条件 3——MHST系统管路中质量流量的稳定条件
     测试时间内MHST系统管路中的流量变化小于1%。
3.1.4准稳态条件 4——日照直射光强度
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的稳定条件
     测试时间内日照直射光强度
[image: image2.wmf],

sDN

E

变化小于
[image: image3.wmf]4%

±

。
3.1.5准稳态条件 5——准稳态环境温度的稳定条件
     测试时间内环紧温度变化小于
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3.1.6准稳态条件 6——准稳态平均风速要求
     准稳态要求平均风速<4.5m/s。
3.2 测试期间对太阳直照光强度和变化要求
太阳直射光强度
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最小值大于630W/m2，变化峰-峰值小于200W/m2。

3.3测试地点
中国海南三亚荔枝沟科技工业园区停车场西北角，北纬 18 17'51.2419"N 东经  109 29'36.5987"E 海拔 14米。

4测试仪器 

4.1太阳辐射计

生产商：Kipp&Zonen公司     型号：CHP1
主要技术指标：
响应：7.84(V/W·m2 
阻抗：28.11( 

温度：22±2℃
精度：±1.0%

 Kipp&Zonen太阳辐射计由位于瑞士达沃斯的世界辐射中心的世界标准组织（WMO）使用以太阳作为辐射源的“标准辐射仪PMO2”进行定期校对，并由世界辐射中心维护保养。WMO技术法规规定，PMO2的读数是世界辐射测量基准(WRR)。WRR相对于“绝对标准”的误差为±0.3%。该校准在瑞士达沃斯（北纬46.8143度，东经9.8458度，海拔1588米）进行。
4.2温度传感器 

温度传感器厂商： 上海德阳东宏仪表有限公司

4.2.1 Pt100铂电阻    
	等级
	使用温度范围
	允许偏差

	A
	-200～650℃
	±(0.15℃＋0.002ㄧtㄧ）


4.2.2 K型热电偶 
	等级
	使用温度范围
	允许偏差

	Ⅰ
	-40～1100℃
	±1.5℃或±0.4%ㄧtㄧ


4.3 流量计
厂商 天津流量仪表有限公司   型号 LWGY-6  
主要技术指标
   介质温度：－20～＋120℃
环境温度：－20～＋50℃
精确度：±1.0％
传感器适用于在工作温度下粘度小于5×10-6m2/s的介质
4.4导热介质

陶氏公司(DOW CHEMICAL)的合成导热油 型号DOWTHERM-A。（参见附录A5）
E-cube 能源科技三亚太阳能光热实验中所使用的流量计和温度传感器经我院校准和检定；直照光太阳辐射计原厂标定（在原厂校准期限内）；导热油参数采用DOWTHERM-A 原厂参数，其指标满足ASTM  E-905-87 太阳能光热测试对仪器的要求。

4.5测试仪器溯源情况

4.5.1太阳辐射计 

4.5.2温度传感器（包括Pt100铂电阻和K型热电偶）

4.5.3流量计
4.5.4导热介质

5测试步骤

5.1系统安装图
[image: image6.wmf]
图 1 系统安装图
5.2测试步骤

清洁MH反射玻璃。

清洁太阳辐射计入射窗口。

打开调节阀门，启动系统油泵。

启动测量系统。

启动跟踪系统并确认MH工作在正常聚焦跟踪的状态下。

调节太阳辐射计支架，以保证有效测量直照光。

根据测量系统中太阳辐射计读数、流量读数和测试大纲中对流量的要求，调节管路中的流量阀，使系统在一定流量下稳定运行。

根据系统记录，分析满足系统测试条件的数据，计算系统效率。

   三亚太阳能光热转换效率实验主要步骤参照标准——跟踪型太阳能聚焦集热器热性能标准测试方法ASTM  E-905-87 （Reapproved 2007）Standard Test Method for Determining Thermal Performance of Tracking Concentrating Solar Collectors及《太阳能集热器热性能测试计量规范 第一部分：单轴跟踪式抛物面聚光型太阳能集热器系统》（征求意见稿），其方法科学可靠，能够客观评估MH光热性能。

6测试结果

6.1 效率计算方法

MH接收的太阳辐射Pin
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式中：
[image: image8.wmf],

SDN

E

为太阳直照光辐射强度，单位W/m2
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为单台MH反射镜有效面积，单位m2
单台MH有效转换的热功率Pout
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    式中：m质量，单位kg；

          V 体积 单位l；

         
[image: image11.wmf]r

导热介质在入口温度下的密度 单位kg/l；
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 为导热介质在测量温度区间的平均比热  单位kJ/kg/K；
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单台入口温度 单位K；
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6.2测试结果

6.2.1 T90响应时间测试

表格 1 T90 测试中流量和风速

	
	平均值
	均方根值
	峰-峰值
	变化率

	流量
	113.29 ml/s
	0.11ml/s
	0.36ml/s
	0.31%

	风速
	<4.5m/s
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图 2第15 台入口出口降温段温差响应
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图 3第15 台入口出口升温段温差响应
表格 2 初始态末态温差
	
	初始态温差
	峰-峰值
	末态温差
	峰-峰值

	降温段数据
	8.069
	0.31
	0.12
	0.06

	升温段数据
	0.12
	0.06
	8.07
	0.24


    T90的实测结果为上升段45秒，下降段50秒，因此当被测系统在准稳态状态下稳定运行5分钟之后，认为系统进入准稳态。

6.2.2 实时效率

	测试时间
	30-Jan-10
	16:03:30-16:10:30

	名称
	单位
	平均值
	最大值
	最小值
	峰-峰值
	标准差

	Tin
	℃
	61.92
	61.97
	61.87
	0.098 
	0.027

	Tout
	℃
	69.25
	69.39
	69.09
	0.301
	0.084

	q 
	ml/s
	114.92
	115
	114.88
	0.119
	0.032

	Es.DN
	W/m2
	740.21
	755.02
	728.91
	26.11
	6.5

	Cp
	kJ/(kg·K)
	1.702
	　

	Ｔｃａｖ
	℃
	90
	

	ρ
	kg/m3
	1027.186
	

	Ar
	m2
	2.76
	

	η（实测）
	%
	72
	


参考文献
ASTM International, Designation: E 905 – 87 (Reapproved 2007)

《太阳能集热器热性能测试计量规范 第一部分：单轴跟踪式抛物面聚光型太阳能集热器系统》（征求意见稿）
附录A . 测试仪器和设备
A.1风速仪

型号FLUKE 925  系列号：S/N 9800453
测量功能和测量指标

量程：0.4至25.00米/秒，精度±2%，分辨率0.01米/秒。  
A.2太阳辐射计
Kipp & Zonen是太阳辐射和天空辐射监测方面的专家，光谱范围覆盖紫外波段到远红外波段。为气象学、气候学、水文学、工业、可再生能源、农业和公共卫生等领域，提供行业领先的太阳能辐射及大气属性监测设备。其日太阳辐射计被应用于全球各地的气象监测网。

此外，Kipp & Zonen依靠自身的专业技术以及与科学界的紧密联系，为监测大气属性提供了高端的解决方案，涉及平流层臭氧、紫外光谱、悬浮颗粒、温度曲线、蒸散、云参数及卫星数据的实时收集等。

Kipp & Zonen的使命是满足大气属性（如气候变化、经典气象学、农业、可再生能源及可用水资源预算等）监测的需求。
A.2.1 外形尺寸
[image: image18.png]



图1：外形尺寸
A.2.2 温度传感器的测量
一个Pt-100 （A型）以及10KOhm的电阻安装在探测器的内部，具体位置见图2. 它们用来提供探测器的温度。
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图2：温度传感器的安装位置
用公式1和公式2可以推导出Pt-100和10KOhm热敏电阻的的温度。
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公式1（左图）：温度与热敏电阻阻值的关系
公式2（右图）：温度与Pt-100电阻的关系
A.2.3 辐射计的光学构造
图4示意了辐射计的光学构造。如图所示，完全打开角度是5度，倾斜角是1度。从探测器方位来看，太阳占据着0.5度。仅当太阳完全在倾斜角之内，系统才可能达到100%的响应。理想情况下，追踪精度必须在0.75之内。
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SINCE 1830 CALIBRATION CERTIFICATE

%RTIFI(‘ATE NUMBER 0026080901

%

PYRHELIOMETER MODEL CHP 1

SERIAL NUMBER 090129

SENSITIVITY 7.84 pV/W/m2

IMPEDANCE 28.11 Ohm

TEMPERATURE 22.:42°C

REFERENCE PYRHELIOMETER  Kipp & Zonen CHP 1 snREF1 active from September 24, 2008
CALIBRATION DATE 17-Aug-2009 (recalibration is recommended every two years)
IN CHARGE OF TEST K.Lansbergen

Calibration procedure
Exact interchange of test pyrheliometer and reference pyrheliometer in a horizontal parallel beam of light from a Xenonlamp. Full collimation angle of
beam is 1.0°. Irradiance 500 + 50 W/m2. Roomtemperature 22 +2 °C.

Hierarchy of traceability
This reference pyrheliometer was compared with the reference radiometer PMO2 of the World Radiation Center (WRC) using the sun as source. The
reference radiometer is periodicall calibrated against the World Standard Group (WSG), maintained at the WRC Davos. The readings are referred to the

VYOI RO TC RETETeTICe TG-S STates 7T B ST
as stated in the WMO Technical Regulations. The originally estimated umenarmy of lhe WRR relative to Si is +0.3%. The measurements were
performed in Davos (latitude: 46.8143", longitude: -9.8458", altitude: 1588 m above sea level).

During the comparisons, the reference pyrheliometer received direct solar radiation with intensities ranging from 839 to 1008 Wm-2, with a mean of
955 Wm 2 The ambient air temperature ranged from +13.0 to +24.1 <C with a mean of +19.1 °C. The derived sensitivity value and its expanded
uncertainty (95% level of confidence), based on 861 individual measurements, are valid for similar conditions and are: 7.91 + 0.04 WW .

WRR- factor of the PMO2 was 0.998618 (IPC-2005).

Date of measurements: 2008, July 24, 25, August 6, 7, 18, 19

Correction applied 0.0%
No correction to the Davos sensitivity figure has been applied.

Justification of total instrument calibration uncertainty

The combined uncertainty of the result of the calibration is the positive “root sum square” of two uncertainties.

1. The expanded uncertainty due to random effects and instrumental errors during the calibration of the reference CHP 1 as given by the World
Radiation Center in Davos Is +0.04/7.91= +0.51%. (See traceability text).

2. Based on experience the expanded uncertainty of the transfer procedure (calibration by non-simultaneous comparison) s estimated to be = 1%.

The estimated combined expanded uncertainty is the positive “root sum square” of these two uncertainties: v(0.5142 + 142)= £1.1%.

Notice

The calibration certificate supplied with the instrument is at the date of first use. Even though the calibration certificate is dated relative to
manufacture, or recalibration, the instrument does not undergo any sensitivity changes when kept in the original packing. From the moment the
instrument is taken from its packaging and exposed to irradiance the sensitivity may deviate with time. See the 'non-stability' value (% change in
sensitivity per year) given in the radiometer specifications.

Page Kipp & Zonen BV. T: +31(0) 15 2755 210 VAT no.: NLO0O55.74.857.B.01
" Delftechpark 36, 2628 XH Delft F: +31(0) 15 2620 351 Trade Register no.: 27239004
P.0. Box 507, 2600 AM Delft info@kippzonen.com Member of HME!

The Netherlands www.kippzonen.com




A.3导热油物性参数
[image: image22.jpg]Certificate 4092932 The Dow Chemical Company Page 1
Date: 02.08.2008 Certificate of Analysis Shipped: 30.07.2008
Quality Assurance
DOW CHEMICAL PACIFIC LIMITED Fax:
PORT OF SHANGHAI
SHANGHAI SG 200305 CHINA
Cust P.O.: 040/85/40144815 Dlvy Note: 62616844 10
Cust Ref: ' Order No.: 77678673
Material: DOWTHERM* A HEAT .

TRANSFER FLUID Spec: 00025576~-5
Cust MLC1l:
Batch: WE2401S901
Vehicle: INKU 243804-5
gship from: THE DOW CHEMICAL COMPANY FREEPORT TX UNITED STATES

Results Limits
Feature Units WE24015S501 Minimum Maximum Method
Assay % 100.0 99.9 - DOWM 100926-ME91A
Water ppm 39 e 250 ASTM E203
pH = ik 6.0 8.0 DOWM 101502-MES6B
at 25degC

Quality Coordinator
Specialty Chemicals

For inquiries please contact Customer Service or local sales.
* Trademark of The Dow Chemical Company .




Dowtherm-A
	熔点
	12℃

	沸点
	257.1℃

	闪点
	113℃

	着火点
	118℃

	自燃点
	599℃

	密度
	1056kg/m3

	表面张力
	

	20℃
	40.1

	40℃
	37.6

	60℃
	35.7

	临界温度
	497

	临界压力
	31.34Bar

	临界体积
	3.17l/kg

	平均分子量
	166

	燃烧热
	36053kJ/kg


液相
	温度, ℃
	蒸汽压，Bar
	粘度，mPas
	比热，kJ/kgk
	导热系数，W/mk
	密度，kg/m3

	15
	0
	5
	1.558
	0.1395
	1063.5

	65
	0
	1.58
	1.701
	0.1315
	1023.7

	106
	0.01
	0.91
	1.814
	0.1251
	990.7

	155
	0.06
	0.56
	1.954
	0.1171
	947.8

	205
	0.28
	0.38
	2.093
	0.1091
	902.5

	255
	0.97
	0.27
	2.231
	0.1011
	854

	305
	2.6
	0.2
	2.373
	0.0931
	801.3

	355
	5.8
	0.16
	2.527
	0.0851
	742.3

	405
	11.32
	0.12
	2.725
	0.0771
	672.5


气相
	温度,℃
	蒸汽压，Bar
	液相焓值，kJ/kg
	潜热，kJ/kg
	气相焓值，kJ/kg
	气相密度，kg/m3
	气相粘度，mPaS
	气相导热系数，W/mk
	Z
	比热，kJ/kgK
	比热比

	15
	0
	4.9
	407.2
	412.1
	　
	0.0054
	0.0075
	1
	1.044
	1.05

	65
	0
	88.1
	380.9
	469.1
	0.004
	0.0063
	0.0104
	1
	1.227
	1.043

	106
	0.01
	158.1
	362.7
	520.9
	0.0341
	0.0071
	0.0129
	0.999
	1.366
	1.038

	155
	0.06
	251.2
	341.5
	592.7
	0.2583
	0.008
	0.0163
	0.995
	1.528
	1.035

	205
	0.28
	351.2
	320.2
	671.5
	1,179
	0.009
	0.02
	0.982
	1.681
	1.034

	255
	0.97
	458.2
	297.4
	755.6
	3.381
	0.01
	0.0238
	0.954
	1.829
	1.036

	305
	2.6
	572.2
	271.5
	843.6
	9.896
	0.011
	0.0279
	0.908
	1.976
	1.042

	355
	5.8
	693.1
	240.6
	933.8
	22.03
	0.0122
	0.0322
	0.838
	2.133
	1.057

	405
	11.32
	822
	201.7
	1023.7
	45.17
	0.0138
	0.0368
	0.74
	2.333
	1.094
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