
吕梁学院图书馆可再生能源建筑一体化改造实施方案及产能预估
一、项目概况
1.1 项目背景
吕梁学院图书馆作为校园核心公共建筑，承担着文献存储、学术研究、师生阅览等多重功能，日常运营中照明、通风、空调及办公设备消耗大量电能，能源成本较高且传统能源使用存在一定环境影响。为响应国家“十四五”规划提出的“加快形成绿色、低碳、循环的建设发展方式，为城乡建设领域2030年前碳达峰奠定坚实基础”的总体目标，践行绿色校园建设理念，本次改造深度契合第八届绿色建筑技能大赛“以技赋能绿色发展，以创新驱  可再生能源建筑一体化的技能实操与创新应用，通过光伏、通风等绿色技术与精准施工、智能运维技能的深度融合，打造 “能效最优、生态友好” 的校园绿色改造标杆，既实现能效提升、运营成本降低的实效，又充分彰显绿色技能在建筑低碳转型中的核心支撑作用，全面符合大赛的评审导向与指标要求。

1.2 建筑基础条件
吕梁学院图书馆总建筑面积约22765㎡，主体为地上 7 层的框架结构，建筑高度 27.3m。屋顶为平屋顶设计，屋面面积约4451 ㎡，无高大遮挡物，日照条件良好（吕梁地区年平均日照时数约2487-2872 h，5-6月最长，11月至次年2月最短 ；年太阳辐射总量约5480–6320 MJ/㎡，5-6月最强，11月至次年2月最弱 ；属于太阳能资源较丰富区域）；建筑周边绿地面积不充足，便于改造环境；建筑外立面以玻璃幕墙和实体墙体为主。

二、可再生能源建筑一体化集成方案
2.1 核心集成系统及产品参数
2.1.1 屋顶及外立面光伏系统
本次选用高效单晶硅光伏组件，采用“屋顶光伏阵列”形式，实现光伏与建筑围护结构一体化融合，既满足节能需求，又不破坏建筑原有外观和使用功能。
核心产品参数：
光伏组件型号：JAM72D10-400/MB版型单晶硅组件，规格2037mm×1005mm×30mm，重量约25kg/块；
组件性能指标：峰值功率400Wp，开路电压49.57V，短路电流10.14A，最大工作电压42.02V，最大工作电流9.52A；组件转换效率20.2%，首年衰减率≤3.0%，年衰减率≤0.7%；
光伏逆变器：选用SUN2000逆变器，额定功率6750WP，最大效率98.8%，欧洲效率98.5%，输入电压范围200-1000V，适配不同串并联方式的光伏组件电压需求；
系统配置：屋顶布设400Wp组件552块，总功率220.8kWp；整套光伏系统总装机容量220.8kWp，系统效率≥82%（含组件、逆变器、线缆、汇流箱等全链路损耗）。

2.1.2风塔与通风间层系统

风塔主体：采用Q235B钢结构风塔，规格Φ800mm×12m（直径×高度），重量约1.2t/座；塔身表面采用氟碳漆防腐处理，抗风等级≥12级，垂直度偏差≤1‰，防雷接地电阻≤4Ω；塔内配置低能耗轴流风机（功率50W/台），与室内温湿度传感器联动，通风量调节范围1000~5000m³/h；
通风间层：屋顶通风间层高度200mm，采用铝合金龙骨分隔；间层内敷设HDPE防水透气膜（透气量≥500g/(m²·24h)），进风口设304不锈钢格栅（孔径10mm，防虫网目数20目），出风口与风塔底部衔接，设计风速≥0.5m/s；

系统性能指标：自然通风量≥3次/h（图书馆阅览区），夏季可降低建筑围护结构内表面温度6~8℃；通风间层为光伏组件散热，使组件工作温度降低8~10℃，光伏发电效率提升约5%；系统年节电约133,770kWh，较传统机械通风节能75%以上。
2.1.3 被动式节能辅助系统
结合可再生能源系统，配套被动式节能技术，提升建筑整体能效。选用Low-E中空玻璃替换原有普通玻璃幕墙，传热系数K值≤2.8W/(㎡·K)，遮阳系数Sc=0.6，减少冷热传导损失；在屋顶光伏阵列下方铺设50mm厚挤塑聚苯板保温层，保温性能达A级；设置通风系统，利用风塔，通风间层与室外新风余热回收装置（余热回收效率≥70%），降低通风能耗。
2.2 系统集成逻辑
紧扣大赛对可再生能源与建筑一体化融合的技术要求，构建“主动发电+高效用能+被动节能”协同体系，实现建筑功能与绿色技术的深度适配。光伏系统发电供给图书馆内部负荷（照明、办公设备等），提升能源综合利用率；被动式节能系统从源头减少能耗总量，它们形成闭环运作，既符合大赛对“多能源协同利用”的评审导向，又强化建筑全生命周期的低碳绩效。
三、实施方案
3.1 实施流程
3.1.1 前期准备阶段（1-2个月）
开展现场勘察与数据采集，复核建筑屋面、外立面、地下土壤条件（土壤导热系数、含水率等，）；完成产品选型、供应商确定及施工图纸设计，图纸需经学校及相关部门审核备案；组织施工团队技术交底，明确光伏组件安装、风塔施工、系统调试等关键工序要求。
3.1.2 施工阶段（4-5个月）
风塔施工：采用旋挖钻机完成风塔基础钻孔作业，成孔后植入基础钢筋笼并浇筑混凝土，养护达标后安装风塔塔身（塔身采用钢结构材质，抗风等级≥12级），完成塔体与基础的锚固连接，随后进行风塔垂直度检测（偏差≤1‰）及防雷接地装置施工，接地电阻≤4Ω为合格，并完成通风间层设计；
光伏系统施工：先完成屋顶保温层铺设，再固定光伏支架（支架采用铝合金材质，抗风等级≥12级），安装屋顶光伏组件及逆变器、汇流箱，布线并做好防水处理；同步完成Low-E玻璃幕墙更换布设；
系统集成调试：逐一对光伏系统、通风系统进行单机调试，再进行联合调试，优化系统运行参数，确保各系统协同工作，发电效率、冷热供给能力达标。
3.1.3 验收及运维阶段（1个月）
组织多方验收，包括建筑结构安全性、光伏系统发电性能、风塔通风性能、防水工程等，验收合格后移交学校；建立专业运维团队，制定日常运维方案，定期对光伏组件进行清洁（每季度1次，提升发电效率）、逆变器检修（每半年1次），建立运维档案，确保系统长期稳定运行。
3.2 关键技术要点
光伏组件安装需保证倾角（屋顶组件倾角设计为35°，适配吕梁地区纬度，最大化接收太阳辐射），避免遮挡，布线采用阻燃线缆，做好防雷接地处理（接地电阻≤4Ω）；
风塔施工需保证塔身垂直度（偏差≤1‰），进风口朝向吕梁地区主导西北风方向，塔身锚固点抗拉承载力≥10kN，防雷接地电阻≤4Ω，塔内风机与室内温湿度传感器联动，实现按需通风；

通风间层设计需控制尺寸参数（屋顶间层高度150~300mm，外立面间层宽度100~200mm），进排风口面积占比≥外立面1%，间层内风速≥0.5m/s，与风塔形成风压-热压联动，夏季降低建筑围护结构内表面温度5~8℃，适配吕梁地区夏季干热的气候特征；

系统联动控制：采用智能控制系统，实时监测光伏发电量、建筑能耗、室内温湿度等数据，自动调节光伏电力分配，实现无人值守智能化运行。
3.3 安全及环保措施
严格对照大赛关于施工安全、生态环保及绿色施工的评审标准，落实全流程管控措施。施工期间设置安全防护围栏，规范施工机械操作，避免对图书馆原有建筑结构及周边环境造成破坏，同步采取扬尘控制、噪声治理措施，符合绿色施工评价要求；光伏组件等产品均通过国家环保认证，无有害气体排放，施工垃圾分类回收、资源化利用，减少环境扰动；系统运行期间，定期排查电气安全隐患，建立安全运维档案，兼顾师生使用安全与生态环保目标，助力大赛环保绩效指标得分。
四、产能及能效预估
4.1 光伏系统产能预估
基于吕梁地区太阳能资源条件及系统配置，结合环境模拟数据（采用PVsyst软件模拟，考虑季节变化、组件衰减、系统损耗等因素），进行产能预估：
 基础参数：选用JAM72D10-400/MB单晶硅组件，单块功率400Wp，按220.8kWp总装机容量计，共布设552块组件（220800Wp÷400Wp/块）；吕梁地区年等效满发小时数约2600h，系统效率82%。

年理论发电量：220800kWp×2600h×82%（系统效率）= 471513.6kWh（约47.15万kWh）；
组件衰减影响：首年衰减≤2.0%、第10年累计衰减≤10.0%、第25年累计衰减≤20.0%，因此：首年实际发电量约47.15万kWh×(1-2.0%)=46.21万kWh；第10年发电量约47.15万kWh×(1-10.0%)=42.44万kWh；第25年发电量约47.15万kWh×(1-20.0%)=37.72万kWh；
电力利用分配：图书馆年均用电量约80万kWh，光伏系统年发电量可满足约57.7%的校内用电负荷需求，每年可减少电网购电46万kWh左右。
4.2 风塔与通风间层系统能效预估

风塔与通风间层系统替代机械通风系统，结合被动式节能措施，能效提升显著：
夏季通风季：图书馆阅览区通风负荷约200kW，风塔与通风间层联动实现自然通风量≥3次/h，每小时可减少机械通风机组耗电量约18.5kWh，夏季通风季（90天，每天运行10小时）总节电约16,650kWh，较传统机械通风节能70%以上；

过渡季通风：过渡季（春/秋季共120天，每天运行8小时）依托风塔热压拔风效应，通风间层辅助室内空气流通，每小时减少机械通风耗电约12.3kWh，过渡季总节电约117,120kWh，较传统机械通风节能85%以上；

光伏组件散热：通风间层为屋顶光伏组件提供散热通道，使组件工作温度降低8~10℃，光伏系统发电效率提升约5%，年增加光伏发电量约8,120kWh，等效减少电网购电8,120kWh。

4.3 综合效益预估
4.3.1 能源效益
结合绿建斯维尔大赛对绿色能源利用及能效提升的量化评审要求，改造后综合能源效益显著。图书馆年均可再生能源发电量约37万kWh，光伏电力可供给照明、办公等负荷，年均减少电网用电约46万kWh，建筑综合能源自给率达46.5%，远超高校公共建筑平均能源自给水平。同时，通过被动式节能技术与主动能源系统的协同，建筑综合能效比（EER）较改造前提升40%以上，满足大赛对建筑能效提升的核心指标要求，显著降低对传统电网的依赖，彰显绿色改造的技术价值。
4.3.2 环境效益
以绿建斯维尔大赛“低碳减排、生态友好”的评审导向为核心，量化环境效益指标。按火电煤耗300g/kWh（标准煤）计算，每年可减少标准煤消耗约111吨，减少CO₂排放约296.7吨（CO₂排放系数2.67kg/kWh），减少SO₂排放约9.03吨、NOₓ排放约4.07吨，建筑碳排放强度降至25kgCO₂/(㎡·a)以下，远低于同类公共建筑碳排放基准值。同时，改造后建筑绿化覆盖率与光伏系统一体化布局，提升校园生态环境质量，各项指标均符合大赛对建筑环境绩效的评审标准，实现能源利用与生态保护的协同优化。
4.3.3 经济效益
结合大赛对项目经济性、可推广性的评审要求，兼顾短期效益与长期价值。电费节约：按吕梁地区工商业电价0.65元/kWh计算，年均节约电费约24.05万元；运维成本：年均运维费用约2.5万元（含组件清洁、设备检修、耗材更换等），运维成本占节约电费比例不足11%，经济性优势显著；投资回收期：项目总投资约280万元，年均净收益约21.55万元，预计投资回收期约13年（不含政府可再生能源补贴，若申请到补贴，回收期可缩短至10年以内），符合高校绿色改造项目的经济可行性要求。此外，方案采用的“光伏+通风系统+被动节能”一体化技术路径，可复制、可推广至同类高校公共建筑，契合大赛对绿色技术示范引领作用的评审要点。
本次改造完全契合大赛“绿色、创新、集成、落地”的核心理念，通过技术集成与指标量化，打造高校图书馆可再生能源一体化改造的示范样本。方案在满足建筑使用功能的前提下，实现了能效提升、低碳减排等核心指标的突破，兼顾技术可行性、经济合理性与环境友好性，既符合大赛各维度评审标准，又为高校绿色校园建设提供可复制的技术路径。改造完成后，图书馆将成为兼具学术功能与绿色示范价值的标杆建筑，助力参赛作品在技术创新性、绩效量化性、推广适用性等评审环节脱颖而出，为推动建筑行业绿色低碳转型提供实践参考。
五、附件
附件1：光伏系统及地源热泵产品检测报告（含第三方认证文件，满足大赛技术真实性评审要求）
附件2：PVsyst软件光伏产能模拟数据表及绿建斯维尔能耗模拟对接报告
附件3：施工图纸（屋顶光伏布置图、系统集成原理图，标注绿色技术节点）
附件4：项目投资估算表及大赛要求的经济性分析补充报表
附件5：建筑能效及碳排放量化计算书
附件6：绿色施工方案及环保绩效承诺书

