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Fossil fuels are fast depleting, which has led to all-round global efforts to harness alternative

energy resources. These resources are called non-conventional energy resources. Every country

has plan to develop these resources commercially. There is a need to have more awareness

about these resources and technologies to harness them and generate energy. Therefore, the

subject matter has been included in the syllabi for engineering and science courses. The book

is primarily intended to cover the syllabi prescribed by all major technical universities.

Non-conventional energy resources is, therefore, an important subject which has been

given rightful weightage in all branches of the undergraduate engineering curriculum. Based

on my teaching experience, I have tried to explain the principles and concepts of renewable

energy resources in simple and clear terms. The endeavour is to present the subject matter

in the most comprehensive and usable form. The book presents an exhaustive coverage,

definitions, formulae and examples which are well supported by plenty of diagrams and

problems to make the undergoing principles more comprehensive. The book is precise and

easy to understand. Effort has been made to present the concepts in question-answer format

so that students assimilate the knowledge and have clear understanding of the subject matter.
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CHAPTER 3
SOLAR ENERGY



�� ��������������	
����������������

����� ����� ���� ����� ��� ���� ������ 
����
������ "����� 
����
���� ��� �� ����
�� ���� 
����
���� �����

��������� ��� ���� ����������� ���� ��������� ������ ��� �� ��	��� ������� ����	��� ���� 4� �����


����
���� �������� ������ ������ �� ���� ����� ��� ����� ��� ���	�����	���� ��������� ����� ����� ��

����	��������������������
�������������������������	�������������������	������������������������

��������������
����
������������������� ������������������������������������������#
��������

����� ��� 
�� ��� 	����)��� �� �� ������ �������� �������� 3�
��� ������ 
����
���� ��� ��������� ��� ��

������ ���� ������ ����
� 	��� �� �� ������ �������� �������

����� ������	�
������	������������
����

 �������� ���������������������������������� ���� �������
�� ����	�������� ����

����������

��

� %&����
�(�*������������������
����(��*���
��
������
��������
��(���*���������	�����
���

��

� %
	������� �������
�� ����� ��� ��
��
�����
�� ����� ����������

4������� 
����
���� ��� ������
�� $�%� ��� 
����
�� ���������� ������ ������������ $��%� ��� �������� ���

��������� ����� ������ ��� ���� ��	��� $��������� ���� ��� �����%� �� 
���
�� ��� ������� ����	��� ���

������ ���������� ���� ������ ��� ������ 
����
����� $�%� �!
�
�������� ��� ����� ������ ����� �����


����
�������$��%�
�
�������������������
����
��������������'��	���6�0�����������������

Solar collector

Concentrating typeNon-Concentrating
or flat plate type

Focus type collector Non-focus type collector

Modified flat
plate collector

Compound
parabolic

concentrating
(CPC) type

collector
Hemispherical

bowl mirror
concentrator

Central tower
receiver

Circular Fresnel
lens concentrator

collectors

Paraboloidal
dish collector

Point-focus
collector

Line focus collector

Cylindrical
parabolic
collector

Fixed mirror
solar collector

Linear Fresnel
lens collector


�������� ���		��������
�������������	(



��
	������� ��


����
�����������������
�������������������������������
�������������������
����
�����������


�����������������������������������������	���������������������	
����������������
���
����

�������!
�
��������������
����
����������
����
���?������������������
�����?���������

����������������������������?��������5�����
����������������
�����?������������������������

��������������������?�������������
�
�������������
����
������H���
�����������
�
�������

��� ��������� ������� �	
�� ������� ��������	��� 
�� ��� �������� �� ���� 
����
���?�� ��	��� ���

��������������-�
��������
����
�����
�����	����������������������������	����������	��

��������	�������� 
�
�������� 
����
����� 	��� ��������� ����������� ����������� ��� �����

��� 
�
������� ������ ��������� ���� ����
����� ��������� ��� ������ �� ���� �������� ��� �����

����
��������
�
�������� �����������
����
���������������������
��
�� ���� �������� ����������

�����
����
���������������������������
��
�������
����
��������	������������������������
���

������������� �������� ����
����
������������ ��
��� ���� �	����� ���� �	������� ����	��� ���

����� ���� ���� ��
	�� ����� 
����
����� ��/	���� ��� �#��� ���
���� ������ ���� ����� ��
	�� ����


����
�������/	���������#������
���������������
	�������!��
	������!��
	�������
����
����

���� ��� �	�������� �� ���� 
�������
����� ��� ����� �� '��	��� 6�0�

2����� �!��
	�� ����� 
����
����� 	����)�� ����� ����� ��� ����	��� ���������� ���� ��
	�� ����


����
����� 	����)�� ���� ����� ��������� ��� ����	��� ��������� 
���� ��� ��
	�����-�
�������


����
�����
���
������������������	#�����	����������	���������������������
��������
����
����

���	���������������������	��������
��������	
���������������������-�
��������
����
����

����������	���������	
��
����������������������������
���������
�����������������
��	�������

���������	���������������
��
�������
�
�������������������������
�
��������
����
����

���� $�%� ��������
� ����� 
����
������ $��%� ��������
� ���	��� 
����
������ $���%� ������ ������ ��

$��%8����������
�
��������
����
������4������������������
�
�
�����������	���	��������
��

�������� �	
�� ��� '������ ������ ��� �
������ ���� �	������ �
������� �� ���� -�
�������


����
�������������
���	���������������
��������
�������������������������������������	�

-�
�������� 
����
����� ���� ����� ��� ������ �	������ ������ ������� ������
��� ���� 	�	����

����� ��� ��������
� ���	��� ����� 
����
����� ����� 
�� 
�
������� ���� ������ ��������� �� �

��������� �	��� ��� ��
������ ���
�� 
������ ��� ��	��� ���� ����� ��������

���� ��������� ����	���� ��� �� ������ 
����
���� ���� ��� ������=

 -����
���� ����
��
�

 -�
�������� ������ $-&%

 ��������	��� ����

����������� �������

��� ������������� ���� ����������������
�	����������������� ����
����
���� ��� ���������� �
����

�� ����
����
�����������������������������
����
���� ��� �������������������
�� ��� ����������

��� ���� ��������� ��	��� ��� ����� ������

�
�C
Energy absorbed

Solar incident energy



�� ��������������	
����������������

�����������������

��� ��� ������� ��� ���� ������ ��� ���� ����� ��� �����	��� ��� ���� 
����
���� ������� ��� ���� ����� ��� ���

��
����������������	��������������������������� �
������������
����
������
������������������

�	� ��� ����� �� '��	��� 6�1������ ��������� ��� �
����� �� �� �����	��� �������� ���
�� ��� ���


�
�����������������������������
���������������������������������
�
������
�
�������

������ ��

-&� C� o

r

A

A
��� -&��
� C�

max

1

sin θ

Source

�max

�max

Receiver

Aperture


�������	 ��
��
�����
����������������������(

%����������������

��� ��� ���� ����� ��� ��������	��� ��� ���
�� ���� ����� ����������� ��	��� ��� ������� 	�� ��� ���


����
�����������������	���������������	�������
�
������������������������������
����
����

�����
�
�������� ���������	��������� ��
	������������
��� 
�
�������� ������� ���	�������

�� ����� ��� 
�
������� ���� ������ ��������������� ��� ���� ���������� ���� ��������	��� ����� ��

�����
����
�����������������0..�-��*�����
	��
����
����������
�
��������������	�����0..���

������
����
�����
���������������	�����������������������0�.�6..�-��(������
	��
����
����

���������������
�
��������������$-&�S�0...%����������
����
������������������	�������

�� ���� ������ ��� �..�0...�-�

��
�����������������������	����������9�������������������������������833������)�
�

��� ��
��
������
� ������

"$�2 a

r

A

A
2� −2

2

100 × (100)
2� 933

��������������������������� ��
����9������
��������������
��� (9�*���8<���)�
�� ���
��
��
������
� ������ ��� ���� ����������

-&� C
max

1

sin θ

H	�� 1	��
� C� ����� ��� �

����
�� C� 0�

� 	��
� C
15

2
� C� 9���

sidra
Sticky Note

sidra
Sticky Note

sidra
Sticky Note



��
	������� ��

� -&� C
1

sin 7.5
� C� 9����

����� 2����)����������
���

 ����� �� �� ����������� ����� ����������

��

� %&����
��������
�����������
�����
����������
��������������%&����
�������������

����� ����������

�����������������
��

����
�����������������	���������������������������
��������������������
����������������

��� ���������� 
�����
����� �����
���� 
�����
���� ��� ����������� 
�����
���� ��������� ��� ��
�����
�������� ���

�� L��� L� �� C 0

�������������������������������������������������
�������������������	���������������

��� ���� ����� ����� ��������	��� ��� ��������	��� ��
����� ��� ��� ����� ������� ��������� ����� ��

�	���	����� ��� ���� ���� H���)��� �/	����� $����� C� � �� � �� ������ �� ��� ���� H���)��


������ ���� ��� ���� �������� 
�����
���%��2��� ����� ���� �/	������	�� ��������	���

� � T	�
�
� C ���� �

�������
�
� ��� ���� �������� ��� ������� ���������

���� �/	������	�� ��������	��� $�%� ������� �� ������� ���	�� ��� ���������� 
�����
���� $�%�

������ ���	�� ��� �������� 
�����
���� $%� ��� ������� ���	�� ��� �������� ��� �
����� ���������

��������������
�����
����
������
�����������������������������
�����������
�����
���


�� ��� ���	
��� ��� $�%� ��	������ ��� ����� ��� $��%� �������� ��� ����������� ����� ���� ����� ��

	����������
������������������������������
������
����������	���������������������


�
������� ���� �
����� ���������

�������
����!��������������������

4� ����� ������ 
����
���� 
������� ��� ��������� ��������� 
�������=

$�% �������� ������ ��� ��� ����� ��� ����
���� ��� ������� �
����� ������ ���������� ��� ��

���������������
�������������������������	�	�������������
���������	���	�����������

��� ���� ����� ��� ����� �� 
������ ��� �������� ���� �������� ��� ����� ����� ���� �	���
��

$��% ,��
����
�������� ��� ���������������������������������������������������������
�

���������
���������������������������������
���������������������������
��������������

������ �	�� ��� �������� ��� ����������� ��� ����� ����� �	�� ��� 
���
����

$���% )�	����	���������

����'�	����	�������
����������������������������
���
������

������������������� ��� ���������� 
����� ����������� ����� ������������������� ��� ���� ��	��

�� ���� �	���� ��� 
������



�
 ��������������	
����������������

$��% ,��������
	�����
� ��������������	������������������	�������������������������

��	����	���������������������������������������������
���
���������������������

������ ��� ��	��� �	����

$�% ,�������
���
��������&� 4�������������
���������������
����
�������������
������

�� ������ 
������� ��� ��#� ��� ����� �� '��	��� 6�6�

���� 
����
�������
� ����	���� ��� �� ����� ������ 
����
���� ���� ��� �������=

Direct solar radiation
Diffuse radiation

Glass cover

Absorber
Fluid tube

Insulation

Fluid in

Fluid out

(a)

(b)

Dry air


�������� '����������	��������������(�+�,� ������������
	����
����������	�������
�������

����	(�+�,�'������������

�����
��
������������(

$�% ��� �������� ����� ����
�� ��� ����	��� ������ ���������

$��% ��� ��������������� �	� ���
���� ��������3�
��� ��� �����
���
����� �������� ���

������ 
����
����� ���
�� ��/	���� ���
���� �������

$���% ��� ���� ������� 
����	
���� ��/	����� �� ������� ������
��

����� +���	����2����)����������
���

�%&����
���������� ����� ������ ����������

����������������������������������������
����
������������������������
��������������������������
�

���������� ��������� ��� ���� ��������� ��� ��
������ ��� ��� ������ ��� ����� 
�
�������� ��� �����

������������ ���� ��
������������������ �����
���������
�������������������������
�� �
������ ���

�

����
����������
�
�������������������������������������
���������0����7���������������

��� ���� �����
���� �������� ��� ����� �� '��	��� 6�7�



��
	������� �	

Direct radiation

Reflecting
mirror Reflecting mirror

Flat collectorDry air

Insulation


�������� 0����������������������������(

����� ���3����)���.���
���
�������

 �������������� ���	�� �����	
������������ ��
��
�������

����
����	����������
�
�
��������$-(-%� ����������� �����
����
���������� ������������


������� �����
����� ����
���� ��� ���� ����� ��� ���� ����� ������ 
����
���� ��� ����� �� '��	��� 6���

Flat collector

Parabolic
mirror reflectorParabolic

mirror reflector

Direct radiaton

Dry air

Insulation


�������� ������
��������������
��
������(

������������
������������������ 	����������������
	��������������������
������������������

�������������������������
���
�������������
������������������������������
����������

�

����
�� ������ ���� 
�
�������� ������ �
������� ��� ����� ����� ��� 
����
����� ������ ����

6� ��� 9�

����� �������
���)���.���
���
�������

��������� �� ��
�� ������ ��
��
�������
��

���������� �� �
���&�� ����'�
�� ����������

��

���������� �������� �� ����
������� ���������� ��
��
�������

-������
��� ��������
� 
�
�������� ��� ��������
� ���	��� 
����
���� 
������� ��� �� 
������
��

��������
� ���	��� �����
���� ����� �� �������
� ��	��� �	��� ��� ��
������ �	��� 
������� ��	��� ��� ���



�� ��������������	
����������������

��
��� ���� ��� ����� �� '��	��� 6���� �� ������ ��� ����� ������� ���������� ��� ������ ���������� ���

��	��� �	��� ��� ���
����� ��� �	���� �	���
������� 
�
�������� ������ ��������� ���
���� ���� ��	��

�	���������	�����������������	��������������	�����������
����
����������	
��
�
�����������

��� ��� �������� ��� ��� ��� ���� ��������� ������ ����
����=� $�%������2����� $��%�+�����"�	��� ��

$���%�(������3�
����	
��
����
�����������!�#������
��������������
��
�����������
����
���

������� �����	?����������� ������������� ���������
����
���������� ����
�
�������������� �

���� ����� ��� ��6.�

Sun’s
rays

Fluid tube
at focal point

Concentrator

Concentrator

Fluid or
receiver
tube at
the focal line


�������� ����
������� ���������� ��
��
������(� +�,� '���		�
�� ��� 	�
B	� ���	(

+�,-)���
����
���������
���������
��
��������
������������(

� ������
�������������������
��
���������4�����
���
��9���������,��������������

�������� �	��� �� 83� ����)�
�� ���� ��
��
������
� ������

�

� C 1� :� B� �� .�0� :� B� C� 09�0� ��

�
�
� C ���� :� B� C� 6�07� :� .�0� :� B� C� 1�A1� ��

+�� -&� C c

r

A

A

C
17.1

2.82
� C� ��.�

����! 4�����2������4��������
���

 ������ ����� 
���� �
� ��
����)��
��� ��
� ����������

��

� ����������������� ����� ����� ����������

���������������
����
��������
�
����������������������'�������������	���������'���������


���������������������������������������������������	���
����������������
�������������

������������ �����������	���
�� ��� ����������������������������� ���������������������� ���	
�

������������������������������������������
�����������������
����������������������
����

���������� ����������� 
�������� �� ���� ��
��� ���� ��� ���� ���� ������� ������ ��	��� �	��� ��



��
	������� ��

�������������������'��	���6�9�������������������������������������������	���������������

��	��� �	����4� 
�
�������� ������ ������ �����0.� ��� 6.� ��� �
������������ ��������	��� ����

��� �	
�� 
����
����� ������� ����� 0�.� ��� 6..�-�

Fresnel
lens

Receiver or
fluid tube

Refracted
rays

Fluid
tube at
focal line

Fresnel lens


��������  �
����'��	
�����
	����������	(

����" 2�5���+��������������
�������

�%&����
� ��&���������� ����� ��
��
�������

��

������������ ���������� ����
�� ����'�
�� ������������ ��	��� �	���

����
�
��������
������������	����������������������������������#���������
��
	�����
�

��� �� 
������ ������
�� 
������� ����� �� ���
���� ��
������ ��� ��	��� �	��� ������ ��� ���� ����


��
	���� 
��
	�����
�� ��� ��
��� 
��
��� ��� ����� �� '��	��� 6�A������ �������� ���� �������� �

Receiver at focal
circle with tracking
arrangement

Reference or
focal circle

Mirror stripsMirror strips


�������� '�#����������	�������
��
������(

�	
�� �� ����� ����� ���� �
����� ��������� �� ����� ��� ��
	���� �� ���� ��
������ �	��� �� �����


�������
���
��
����������
�������	������������������������������
���
��
�����������
���



�� ��������������	
����������������

����
�����������������������������	����������������
�
���������������������
�
�������

��� �/	��� ��� ���� 	����� ��� �������� 	���� ���� ���� 
�
�������� ��� ���������

����$ )���.��������-���������
���

��������� �
�� ��� �������
�����	� ���������
��

������ �� ���� �&�� ����'�
�� ��@	����� ���� �����
�����	� ����������

��

�������� �� ����� 
���� �
�������������� ���� ����������

4�����!��
	��
����
�������������������������������������������������������������	���
������	
��

�����������������������������	�������#����������������������	���
��
��
�
������������
����

������������������ ��� ���� �#��� ��� ������� ��
	�������� ���� ��
������ �	��� ��� ����������� �������

�����	�����������
���
���������������������������
������
����
�������	�������������������

�����#������
���=�$�%�����������������	���������	
�	������	�����������
����#�������������������

���$��%������������������������	��������)������#�������������������
��������������'��	��86�B�

����� � ����� ��� 
����
����� 
�� ����� 
�
�������� ������ ������ ����� 0.� ��� 0...� ���
�� �����

��� ����	
�� ��������	��� 	�� ��� 6...�-�

Parabolic surface
is rotated

Absorber
tube
at focus

Parabolic
dish

Support

(b)

(a)


�������� !�������������
������	�	��������������(�+�,���
������
��������������

	������(�+�,�!���������	���������
��
�����
����������
(

����6 �����3����
���7�8��+��������
�������

 �������������������������������������
��
�����������������������'�
��������

����� ����� ��� ��������������
�� ���	� ��
��
�������

��������������
���������������
�
�������� ���������� ��
	��
�
�������� �����
�������
���

��������������������������
��������������������
�����	�������#�������������������������



��
	������� ��

���� �	� �� ���� ���� ��� ����� �����

��������� 
�� ��� 
�������� ��� ���

��
��������������������
������������

����������
�����#�������������������

����� ���� �#��� ���
���� ������� ��

�	�����������	
�	����������
����
���

��������������'��	���6�0.��4������

�	� ����� ������� ���� ����������

������ �����
���� ���� 
�
�������� ��

��
�������������������������	�����

������ �� �	
�� �� ���� � ����� ��� ��

������� ��� ���� 
�������� ����� ��

���� �	� ����� ������ ���� �����
����

�����* ���
�����2������4�����
�������

 �������� ����	����)��
��� ��
� ��
��
�������

�������
�������������������������������
����
����������������������������'������
����
������

���������������
�����������������������
����
������������������
�
�������������������������

��
��� ����� ������� ��� ���� ��
	��� ������ '������ ������ 
�
��������� ���� 	���� ������ ����


�
�������� ��� ��������� ��� ��/	������ ���� �#�������� ����� ����
�� ������ 
���� ��
������� ���


�
��������������	�������� ����
��
	����)������������������������������������� �������


�
��������������������
��������������������
�������������	�����������������������
����


���������������������������'��	���6�00������
�
������������������������������
�
�������

��� ����� ����� ����� �� ���	�� ��� ���	�� 1...�

Receiver

Circular zones

Optical axis

Fresnel
lens


��������� ���������'��	
�����
	���
��
������(


��������� &���	�����������������������
��
������(

Absorber

Spherical mirror
reflector



�� ��������������	
����������������

������ ���������8�����
��(��������
���

 �������� ��	� 	
�����
����� ��
����� ��������������� ����������

�� ����� �������� 
����
������ ���� ��
������ ��� ��
�������� ���� ������� �� ��������� ������ ��������� ��

�����
����������������������	�������������������
����������������������
�����������������

���������������
�������������������������	�������#��������������������
������������������

��������������
���������������������������	��������������������������'��	���6�01�����

����������� ���� ������� ����� �� ������ ����� �� ���	�� �	���	���� ���� �����������	���� �� ���

�����������	����� ��� ����������� 
����� ��� ����� ��� ���	����� ��� ����� ���	�����	���� ���
�

�����	� ��������
�� ������������������������������������ ������
������������������������ ��������

�
�� ��� �� ����� ������ ������������� ����� 
����
��������� 
�
�������� ������ ��� ����� ��� 6...� 
�

������������������������ �����
�
��������
������
������ ��������
������
����
��������������

������������ ���� ��
������ ���
�������� �������������
�� ��� ����������� ��������������������

������ ����
�� ���� 	���

Sun rays

Receiver mounted
on a tower

Heliostats


��������	 &����	���	��
���������������
�����
����������������������������	(

������ ���3������.��8���2�������2�
�����������
����

 �������
������ ������
� ����� �
�� ���	�
�� ����������

���� �������
��� ������� ����� ��� ��
	����� 
����
����� ���� ����� �������� 6�0�



��
	������� ��

��������	 �����������	 
������	 ���	 ���	 ���������	 ��������

�	��
 ��		������ �������$
 ��		������

���� ��	������ ����� �	� �����

��
��
������
� ������ �	� 3

��������������
����	��������
�������
�������

���
� 54E�
/�� �	�	� ����� ����� �
�� �����	�� ��������

��������
���
	�������
��
�����
��
�
����
�

������
�� 	�	���� �	� ��������

 �		� ��	���
)���������
�����������������������������	�	

������ %����������	�2����)����������
���

 ���	� ���� ����
�����
� ��� ����� ������ ���������� ��� ���� ������&��	���	��	��

�������	
�� ���� �����������������
������� �
���������������������������������	���
��� ��� ��

���������������
�����������������	������������������������	���
���������������������H	�����

�
��������������
��������������
�������������������������������	��������������������

����
���
����������	�������������������$�%� �����	�������������
���$��%� ������������������

$���%� ����� ��� ���� ������ ��������� ���� 
����
���� ���	��� ������� ���� �	� �� ������ ��� ���� ��#��	�

����������3�������� ���������� ��/	�������	������	��������
���
��� ������ ���� ���
��������
�

��� ����� ���� 
����
���� ��
��� ���� �	� ��� ��� ������ �� ���� ����� ��� ��� ������� ���������� ��

�
����
��� �� ���� 
���#�� ��� ����� ������ 
����
���� ������ ���� ������ �	��	��� ���� ����� �����


����
����� ����� ����������� ����� ��
��� ��	��� ��� ����� ���� ��#��	�� ���	�� ��� ������ 
�� ��

�#���
���������������
��������������������������������
����
�������������������������
����

�������)������������������������	���
���������
��������	�����������#��	����������������

��� ��
������ ����	���	�� ���� ��������� �����	�� �
������� ��� ����� ��� �������=

$�% �� �	������ �
������� C� ������	��� �0�@

$��% �� ������� �
������� C� ������	��� L0�@

$���% &�	�� ���� ������ �
������� C� ������	���

������ �����
����)��	����
��������

 �������� ������������
��� ����
��������	��� ��� ����� ����������

������������
�� ����������������
����
���� ���
��������	�����
�������� ��/	������������� ���


����
����	���������������������������������
��������������������������
����
�����4�����������

��� 	���� �������	��� ���� ������ ��������� �� ���� ����� ��� ���� 
����
��������� ������� ����� ��� ���

)�	������ ����� �	� 	����

��
��
������
� ������ �	� ����� ����
�� ����

7� ��� 9444
����������� ��
��� �	� ������ ������ �	� ��� ��

9444E�
/�� �	�	����
��� ����� ��������

0���� ������������ ��	��
� �
�� ���������

���
��
�
���� ������
�� 	�	���� �	� ��������

0���� ��	���
&��������������������������
	�	�����	������

��
������


��������� ���� ���� �����	� �	� ��� ��
� ����� �


������ �
�� ������� ���	

���������������������������������������	��


�� ����



�� ��������������	
����������������

��/	��� �� ���� 
����
���� 	���� �� ��/	��� ����� ��� ����� �� '��	��� 6�06�� ���� ���	��� ������ ���

$�%8�	������
��
	�������/	����$��%�������#
��������������������������������/	����������������

����������
����
�����$���%��������������������
��������������	����������������������
����
����

$��%� ���������� �������	��� ��/	��� ������ $�%������� ���
������ ������ $��%� ��������	���������� ��

����	��� ����� ��� �	����� ��������	���� ��� ���� 
����
���� ��� $���%� 
����
����

Gate valve

Tf
1

Flow
meter

Heater

Cold
water

Hot
water

Pump

Heat exchanger

Tf
2


��������� !�������
�����	��
�����������(

������/	��������������������
����
������������	����
���������������������������/	��

��������
�����������������	��������������	����������������	��������������
�����������/	��

����� ��� ���	�� ��� ����� �� �
���� ��� ����� �#
������ ��� ����� ��	�� ��� ���� �������� �� ���


������� ��� �/	������	��� ���� ����� ����������� ��� ��/	��� ��� ���� 
����
���� ��� 
��
	������ ��

�
���

� C�� T�

�

2 2
( )f fT T−

����� � ��� ���� ����� ��� ��/	��� ����� ��

�


��� ���� ���
���
� ����� ��� ���� ��/	���

��������������������������������	�����������������������	���
����
�������������������

���� ����
��
�� ��� ���� 
����
���� ��� ����� ��

�
�
� C out c

g

Q A

I

C
2 1

( )p f f

c g

m C T T

A I

× −
×



��
	������� ��

��� ������������������

 �������� ��	�	
�����
����� ����� �
����� �������

��

� ���� �� ���� ���������� ����� �
�����
�������

���������������������������������������������������������
���
�������	��������������
���

����������������������������������������	�����	�������	������������������������������

���
���
�����������������#�����	�����!�	�������	����4�����������#��	�����������������

������ ������ ���� ��� 
��
���� �#�
���� ����� ���� ������ ��� �������� ��� ���
���
� ������� ���

���������������� ������������ ��� ���������� ���� ���� ��������������	�� ��� 
��	��������� ���	����

�������	�������������������������	��	�������������������
���
�������������������������������

3�
��� ��� ������������ ����������������	��	��$��������������
���
%����������������
����	���

��������������$��C��
����������C���������������C���������%����������
�����	��������������

��������������������������
���
�������������	����������������������>	����������������

���������������������������������������������������������������������������������������

���� ���������
���
���� �������������� ������ ��� ������� ������
�� ��������������������������

���� ����� ������

����� ������	�
������	���������������������������

 ���� ��
� �����������
� ��� ����� �
����� ������� ����� ��� ��
���%&����
� ����

��������

���� ������ ������ �������� �������� 
�� ��� 
���������� ��� �������=

 �������� ������ �������� ������

 -����
��� ������ �������� ������

 ���
���
��� ������ �������� ������

 3������� ������ �������� ������

 ���
���������
� ������ �������� ������

 H������
��� �������� ������

%!�������������
�����

����������������������
�����$�%���������������������������������	����������
���
����������


���������������	������ ����������������$��%� ������������������������������	����� ����������

�
������� ��� 
����� ���� ������ ��� ���� �������� ����	��

�!��������������
�����

*�����
������������� ���� ��������� 
�������	��������� �� 
����
��� ������ �������� �������

������������������$�%�����������������
��
��$	�����A.F%��$��%�����
�����$���%�������
����

����� 
������� ��� ���
������� ����� ��� $��%� ����� ���
������ ������ 4� �������� �������� �����

���
���
����������������������������������������������������
����
��������������������	������

���
���
� ������ ��� 
�������� ����� ������� ������



�
 ��������������	
����������������

������������������
�����

4�
���
��������	����������������
���
����������������
��������
�����������������
�����������


���
����� ��� ������ 
���
���� ��� ��/	����� ��� ������ �� ������
��� ���	�� ��� ������

*�	������������
�����

�������
���
��������� ���	���� �����
���������������� �������
��������� ���
���� �����������

����#������������	����
���
�������
������������������������������������������/	�����

����������������������
�����

���� ���
���
��� ������ ��� 	���� ��� ������ ������ �� ��������
� ����������� �������
�� ��� ���� 
���

�������������������������������������������������������������
���� ������������������	����

������� ������ �� ���� ������
� ������ 
�� ��� ��������� ������������ ���� ���
���������


����������������/	���������	�������	���
��	
����������������������������������������������

)�����������
��������
���
�������������
��������������
����
�����������������������	��������

������� ��� ������� ���
���������
� ������ ��� ����� 
������ �	���� 
��	
���� ������
� �����

�������� $";�"%������ ���
���
� ������ 
�� ��� ��
������� ���� 
���� ��� ���
�������

&��������
�����

������������������������������������������
��������������������������(���������������

���� ���
���� �� ���
�� �����
� 
����	��� ���� ������� �� ����� ������ 	���� 
����� ����

����������
�
��������#���������������
������	���������������������
�����������������

���
�� 
�� ��� 
�������� ���� �����	�� ������ ��� ������� ��/	��� ��� �����	�� �	����

����� ����.���������������

 ��������� �������
�����
������
��������
�������� �
���������� �����������

������ �� ��������������"������� ���������� ����� ��� ����������� �������

���
�����!����
�����

�������������� ���������� �� ����� ��������� ���������������	����������
���
������� ��������	��

�������
�������������	����
�������������
��������������������	��������������������������

���������� �������������� ��������������� ��������	������������� �������������� ��� ����

�	�����������������������
�������������
�������
��������������������������������	�������

	����� ��� ������� ���� �������� ����� �������� 
�� ��� ��/	��� ������ �������� ��� ������ �����

��������� 2����� ��� 
��������� ��� ���� ����� �	������� ������ ���� �������� ������ 0..@-�� *�/	���

�	
�� ��� ������ ��/	��� ������� ��� ������ ������ ���� ����� 	���� ��� ��/	��� ������ ��������

��������������������������������
�����������������������������4������!������������

�������������������������������!��	����������������������������'��	���6�07�������������

�� �	
�� ���� ��� �
����
��� ���� ���� ����� ���� ��� ����� ������� ����� ���� �	������ ����� ���

��������	�
����
����*��!������������������ ����������������� ������������ ��	������	�

����������� ������ ���
���� ��	������� �� ����� �������� ������ ��� ������� �� 
������� ����� ��

������� ��� ����	�����������#
��������� ���� ��� ���������� ����	������	������������� �� ���

���
������ ������ ���� ���� ������ ��� ����� ��� ����� ��
�� ����	��� ���� ����� �#
������� ������ ��

��������� ���� ������� ������ ��� ����� �� '��	��� 6�0�� �	�� ����� �������� 
��
	������



��
	������� �	

Pump

Solar
collector

Insulated
water
tank

To thermal plant

From thermal plant


��������� �����������	�
	����������	���������������(

Heat
exchanger

Cold water

Reservoir


���������  �
�������	�
	����������	���������������(

����
����� 2����� ���� ���� ��������� ���������=

 ��� ��� ��	������ ����������

 ��� ��� ��#�������

 ��� ���� ����� ���
���
� ����� ���
�� ������� ��� ������ ����� ����� ���� 	��� �����

 ��� ���� ���� ���
������ ��/	����� ����� ������ ��� �	��� ����	��� ���� ����� �������

 ��� 
�� ��� 	���� ���� ����� �������� ��� ������� ����	��

 ��� ��� �������

 ��� ���� �� �����	�� ����
��

������
����� 2����� ���� ���� ��������� ������������=

 ��� ���� �������� ��������	��� ����� ��� .�0..@-�

 ��� ���	���� �� ���� 
�������� ��� ������

 ��� 
�� ����� ������� ��� ��� ���� ���� �	���
�� ������

���	���	���
�����������-�	���	���
�����

��������������������������������������������
���������������������	
�������
���������
�
�����

�������� ��� ������� ��� ������ �������� ������4� ��	��� �	
�� ��� ���� ��� 
��
	������ ����	��� ���� ���



�� ��������������	
����������������

��� ���� ��� ������� ����� ����� ���� ��������� ����

�������� ������������ �������������� ����������

�	
�����$�%�������������	����	���������)�����

$��%� ����� ��������	��� �	�� ��� ����	��)��� ��

�����
����� �� ����
������� ��/	�����������������

4� ����
�����
����������������	��� �������� �

'��	���6�0������
������������
�����������
���

��� �	������ ���� ����� ����� �	
�� ��� �	����� �	
��

���� 
������� ��� ������ ��� ����� ��� ���� ��

�������������������	��������������������
���

��� ���� ���������� ��� ����� ��� ���� ��� ������

�������������� ����	����������� �� ������������

����
����

����
���������� ���������� ��� ������ ������ �������� ���� ��� �������=

 "����� ��� �������� ���� ��	������ ���������

 *��� 
���

 +�!
���	������

 ����� ��� �����

 (����������� ��� ����� �������� ��������	��

 +�� ����)��� ����� �	���� ����� �������

 +�� 
�������� �������

 +�� ��/	������� ��� ����� �#
�����

������
���������� ������������� ���� ��� �������=

 ���� ��)�� ��� ���� �������� 
������� ���	��� ��� �����

 "��	�����	���� 
������� ��� ���
������� ��� ������ ��� ����������

 *����� �����	��� ����� ����� ����� 
���
���� ���� ������

����� 4�����������������

 ���� ����A��� �
�� ��@	��A��� ����� ���
��� ���� 
��� ��
������� 	������� ���

����
�� ����� �������

��

 ����� ���� �������
� �������� ��������� ����� ���� 	�� ��� ���� �������� �� ����
�

����� �������

�� ���� ����������� �������������������� ��� ��������������	����� ��������������
�� ��� ��/	����� ��

��������	��������
��������������������	��������������/	����������������	��������
����

��� �� ��������� ��� �	
�� ������� 
�������� ��� �������� ����� 
����� ��� ���� ����� ���������� ���

������ 
����� ��� �� ��������� ����� �������� ���������� ��� �������� ��� �� ������ /	������ ��� ����

������ ��� 
������ ��������	���� ���
�� ��� ����������� �� ���� 
���� ��� �������� ������� ��


������� ����������� ������ ����� �������� ������� ��� ����� 
����
�� ���� �� 
������ ����� �������


�������� ��� ������������� �������� ������������������
��������
��
�����	���� ���� �������


��������� ������������	������(

Container

Stones or pebbles

Screen to support
bed of stones

Air flow



��
	������� ��

������� ���� � ������������� ����������� ��������/	��� ��� ��/	�������� "��������� ��� ��/	������

������������������������������	���
����������������������	
�����������������������
��
��

��� 
�����#�� 3�������� ������������ ��������� �������� ������������� ��� ���� ��������� ����

��� 
���������� ����� ��� �������� �������� ���	����� �� ���� ������������� ����� ������ ���	��


������� 3�
��� �	
�� �������� �������� ���� ���
��
��� ��� ���������� �� ������ ��� ������ 
�����

�� ������ ����� ��������� �	���� �������������

'��������!
����������������������������������
������,��	���?�������$+�
�
"5

�
T0.3

�
5%����

����������������� ����� ��������/	��� �������������� H������� ���������� ��������� $-��3��%� ��

�!���������$��������������
�������
������������
���%�����������	������������	
��������������

�������� 
�������� ����� ������ ��� 
��������)����� ��� ������ 
�� ��� ����������� ����$ %�T�3�5

$������������������������� ����������
	������������������
������%��2�����������
�������

���� ������� ��� ��������� ��������	���� ������ 
�������� �������� ������������ ��� 
��������)����� ��

������	�� ����� $��������������	�������%� ���� ���������� �� ���� �������������������� ���
���� ��

��� �������=

�$ %
��

T	 �3
�
5� L� ��������$ %

�
L �3

�
5

	 �������� ����������	 ����	 	 	 �������

���� ��������� ��
��� ����� ���� 	��� ��� ����� �������� ���� ������ ����� �������� ���� ��� �������=

$�% ����������������������
��������)����������	���
���������������������������������������	
��

�� �������� ���� ������	�� ����� �������� ���� ��� ���� ������� ��� ���� 
�������� ���

��
��������)����� ��
����� ����������� �� �������� ��� ������ ���� ���
���� ��
����

������������� ��� ��������
�� ����������� ������ ���
��

$��% ;�
���
��� ����� $��������� ��� �������%�� ���� �	������� ������ ��� ���
����� �����

����� ��� ��� 	���� �������� ���� ������������ �� ���������������������	�� ��������
�

������������������������
�����������������������������������
�����������������
�������

$���% 3���� ��� �	���� ��� ������ $1�0� �EG��%�

 -��	���C� ���� �� 	��� �� ����	�� ���� ��������
��� ������� �
� �� ����� �����
�

�������������
�������	����
�����������������	
��������������������
����

������������������9<E����<3E"��!�����������������������������8�4<�'>G('��H*��
�

����
�����	����� ��	���
� ��:�<<�'>G('��H*��,�'�������
�����
����� ������:9E"

�
�� ����
�� ����� �� 9<3�'>G'��

0� 3���� ���� �������� ��������
�
� C��
�
	�	 $�

�
	 !	 �

�
%

	��	C� 0�B�� �EG$��� I%

	 �
�
	�� 61@-

	 ��� C� 1�@-

	 �
�
� C� 0�B�� :� $61� �� 1�%� C� 06���

1� 3���� ���� ������ 
����� $��%� C� 1�.� �EG��

6� 3���� ���� �������� ��������
�
� C��
�
� $�

�
� ���
�
%



�� ��������������	
����������������

�
�
	C "��
���
� ����� ��� ��/	��

�
�
� C '���� ��������	��

�
�
� C 6���� $�.� �� 61%� C� �6�BB

������ �������� ���� ��� C ��� L���� L���

C 06���� L� 1�.� L� �6�BB

C 619��7� �E

��� ����������

 ������������������������������������&����
��������'�
������������
����������

���������
��

��

 ����� �����
����� �������
���%&����
�

��

 �������� �����'�
����� ��������������
��

��

 %&����
� ���� ���
������ ������'�
�� ��� ����� ��
��

 ��
������ �����������������������������������	����������	�����������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������	��

������������������������������������������������
���������	��������������������
������

��	������������������������������������������������������������	���������������
�
�������

��� ������� �� ���

���� ������ ���� ������� ���� �	��� �	������ ��� �� ������ ����� 
����
���� ��� �� �������� �������

�����������
��������������������)�����������$������������	��0��%����
�����������
�
�������

�������� �� �	
�������� ����� ��������� 
�
������������������������ ��������� ���	���� �����

�������������� ����������������
�
������������	��������	
������������������ ������� ���

�������������������������������������	������������4���������������������)�����������

��'��	���6�09����������)�������	���
��)������
���������������������
��������������������	��

��� ���� ����������
� ��������	�������� ������� )��� ���� ���� ��#��	�� ����� 
����� ��� ��� ���

�� ����� ��������	��� $9.�A�@-%������� ��� ���� )��� ����� 
����
��� ��� ������� ���� ������ ������ ��

����� ������� �� ������� ������ ���� )���� ������ ��� ���� �������� �!
���
����� )���

rs

rb

Density

H
ei

g
h
t

rs

rb

Top zone

Non-convective zone
Bottom zone tb

ts

H
ei

g
h
t

Atmospheric
temperature

Temperature

ts

tb

70–80°C

(a) (b) (c)


��������� ������
��������	�������
�(�+�,�F�������
������
	�����+�,�����������*�
�	��
����

��
���+�,�F�������
���������������(



��
	������� ��

����������������	������������������������������������������	�������	������	��������

��������������#�������������������������������	������� ��������������#
���������������

����������������������	�����������������������������������������������������������	������

	���� ��� �	� �� �	����� ���
�� ��� 
�	����� ��� �� ��������� ��� �������� ������� ���� ����������

����	��� �#����� ����� ���� �	����� ��� ���� �	����� ���� 
������� ��� ��/	��� ������ �� �� 
������

��� �	����� ��� ����� �#
������� "����� ���� ���
���
� ������ ����� ��� ����� �� '��	��� 6�0A�

Condenser

Cold
brine

Solar pond
hot brine

Turbine

Heat
exchanger

Generator

Pump

P
Refrigerant liquid

Refrigerant
vapour


���������  �����������	�������
��������������������
�(

��� ������ �����������

������ ���� ����� ��� �� 
���� '������ �&����
� �������'�
�� ��� �� ������������������

��

����������� ����������������
�� �����

4� ������ 
���
���� ������ ������� ������� ����� ��	���� 
��
	������ ��� ��� ����� �� '��	��86�0B�

��� ��� �	������� ����	��������������� �����������
��	�������� ������� ��������
�����������
�

�
�	���$�%������������
����
�������
���������������������������������������$��%��������������

���� ��� ������ ��������������� ���� ��� ��
����� ������ ���� ������ ��� 
����
�����3���� ��� ����������

�������������������������
����
�������������������������������������������������������������

������ ���� ���� ��� ���� ������ ���� ��� 
���� ������ ����� ���� ������ ���� ������ �	�� ����� ���

���������� ���� ���� ��� ��� ��� ����� ���� ����� ��� ���� 
����
��������� ��	���� 
��
	������ ��������

������������������������
����
����������������������������������������������
����
��������

��������������	���������������������������������������
����������
������
����������������

��� ���� ������� ��� ���� �����2����� ������� ������� ��� ����� ��������� ����� �� �	#������� ������

���������� ����� �����������
�������������	����
��	���������������������	���
���������

��������� ��� 	����������



�� ��������������	
����������������

Hot water

Flat plate
collector

Storage
tank

Hot water
for use

Cold water

Cold
water


��������� ���������������������������
��	�	���������
�����������������
(

��� ���������������	��

 %&����
� �������'�
�� ��� ���� ����� �������������� �	�������� ���� ����� ��� �� 
���

'�����

��

 �����������������	������������
�������������'���������������������������	���
�

�
� ���������
�

��

 %&����
� �������'�
�� ��� ����� �	���
��

"������	�����	����)���������
���
��������������������������������������������	����������

�	����"�������������������������������
���� ����	�������
������� ����	���������� �� ���������

�	����� /	���� �����
���������� ����	���� ���� ��� �������=

$�% �������������	������������������	���� �����	��������������������� ��������� ��

������

$��% (	����� 
�� ��� 
������� �	�� ������������� �����	�� ��� ��������

$���% "	���	�� �	����� ������ 
�� ��� ������� �� �� ���������� ��� ����

$��% ������/	������������������
��������	����������������������������������������	����

��
������������������� ������� ���	
�� �	���� 
��	���������&�������� ��� ����� ���������

�	���� ����� �����

$�% ������ ��� ����������� ��#������� �	��� ��� ������
�� 
����

���� ������ �	��� ��� �������� ��� ������ ����� ����� ������� �� ���!��������	��� ���������

��	�
���������� �����������
����
�������������� ��� ����������� �����������#
����������������� ��

��������������������������������������������������������������������������������!�����	��

����	�� ��� ����� ��� �� �	����� ��� ��� 	���	�� ��
���
��� ����� ��� �	��� ���� ������ �	��� ��

�����������'��	���6�1.�������	��������������������	��������	��������
��������������

��� ����� �#
������ 	���� ����� �	��� ���� ��	���



��
	������� ��

Condenser

Water
for
irrigation

Solar pump

Feed
pump

Refrigerant
liquid

Heat
exchanger

Turbine

Refrigerant
vapourHot water

Collector

Pump
circulation

Cold
water

Reservoir


�������	� ����������������(

��� �������	���
�

�%&����
� �������'�
�� ��� �� ����� �	�
��������� ���� ����� ��� �� 
���� '�����
��

������ ���� �������
� ����
����� �
��������
����� ��� �� ����� �	�
����

��

������ � �� ������&��	�� ��������	��� �����
��� �
� �� ����� �	�
����

 ��
������ "����� �	��
�� ���	���� ��� ��	��� ������������������ ��������������� �	
����������
���

��
���
����
����
���������
���
������������������������������	�����������
	���������������


����
����� 
�� 
�
������� ������ ��������� ����� �� ������ ����� �� �� �	��
�� ���� ������� ��

������������������������������������������������������������	�������
��
��������	��6�..@-�

�����������	��
����������
�������������
�������=�$�%���
�
����������������������

�������������������������������������
	�����$��%���������������������	�������������������������

���� ������	����������������������� ��
������������������ �� �	
��������� ����� ���������
�

����������������������������������
����
����$'��	���6�10%��������������������������������
���

Solar rays

Heliostats
Test
material

Concentrator


�������	� ���������
�
����	�
�������	���	��
�����������������
��
������(



�� ��������������	
����������������

����� ������������������������������ ��� ��������
��� �#��� ��� ���� 
�
������������������������ ���

������������������������������	����
���������
�
����������
	���������
���������������

�� ��� ���� ����� ��������� ��� ����� 	��

���� ���������� ��� �� ������ �	��
�� ���� ��� �������=

$�% ��� ������ �	��� ������� �����	�� 
����������

$��% ��� ��������� ����� 
������ ��� ��������	���

$���% +�� �������� ����
�� ��� ����	
��� �� ���� ����� ��������� ��� ���� �	� �����

$��% ��� ���� ������� ������� ���
�����

$�% ��� ��������� �� ����� ����������� ��� ����� ��������� ������ �������

$��% ��� ������ ����� ����� ��� ������� ��� ������ ��������� 
�
�������� ��� �� �����

���� ������������� ���� ��� �������=

$�% ��� 
�� ��� 	���� �	���� �	����� ��	���

$��% ���� 
���� ��� �/	������ ��� �����

$���% ;�������������� ������ ����� 
�� ��� ���� ������� ��� �������

��# ��������������������

 �������� ��	�	
�����
����� ����������� �����
��

��

 ���� �� ������ �����
�� �	���� ��� �	����
�� ����
�

��

 �������������� ���	�� ���� ����� ��	��

"�����������
�����	���������������������������	�����������������
�������������������	��

������ ���� �	�������� (������� ������� ��� �	������� ����� ��� ��/	���� ��� ��
���
��� ����
��

������������
������������	�������
�������	
�����
���
�����������������
��	
�������
�

����	������������������������������
���������������
�������������	��������	��������������

��	�����	���� ������������� �� �������
�� �������	�������"	
�����
���������������	������ ��


������ ������ ��	���

�� ���� ������� ������������ ���� �	� ����� 
���� ����� ��	��� ����
�����3�
�� �� ������ ��

�
�����������������������������
��������������	�����
�������������������
��	����
�
����

��� ������ ��� ������ ���� ��#��	�� ����� ������ ����� ���� �
����� ������ ���������� ���� �����

��	��� ����� ��� �	������ ��������� ����� �� ������
� ��� ������ ������ 
������� ����� �� ���� ���� �

������� ��������� ��� ���� ������ 
������������ �
����� ������ ��������� ������ ������� ����	��

����������
�������������������������������������������������������������������������������

�����������������
�������������	�����������������������������'��	���6�11��������������

�����������������
�����������	������������������
�������������������������������
������

���� ������ �	����� �����



��
	������� ��

Upper inlet vent

Warm air

South
facing
thick
wall

Cold air

Air
gap

Glass
covering

Lower outlet vent


�������		 ��������		���	����������
�(

������ ��� �������������� ��

�������� ������ �������� ���
�

�������� ���
�� ��� ����� �

'��	�� 6�16�� �� ����� �������� �

����� ������ 
����
���� ��� ��������

��� ��
�� ��	���� ���� 
����
���� ��

��������� ����� ��
�� ���� ����

����������������>	�����	����

��	��������
����
���������������

������������������������
����

�������������������������
�����

�������� �������� ���� ���������

���������������������
��������

	���� ������ ��� ����� ���� ���� ��

�����������	���������
���������

�����������������������������
�

��� ��� �������

��% �����������������
��
�����

 )������������������������
����������������������������	���	

�����������

����� �
����
�� ���� ����� �
���� �����	����
���"����
��


�������	� !�		���	����������
���	�
��	��������������(

Warm air
Cold air

Rock
bed

Glass at
south wall

Solar
collector



�
 ��������������	
����������������

���� ����� ����� ��� ����� �� �	������ �� ���� ��������� ����=

$�% >���
�� �	������ ����� ���
�� 
�� ��� ���	
��� ��� 	���� ������� ��� ��������� ������

������ ��� ������ ������� ��� ������

$��% -��	
���� ��� ����� ����	��� ������� ����� ��� ������� ��� 
�� ��� ���	
��� ��� ��������

��	������� ;�#��	�� ����� ��� 
��	
���� ����	��� ���� �#������ ����� ���
�� ���� ��� ��

��������� �� ������ 
����������� �� ����� ��	���������������� ��� ���	
�� ���� 
��	
���� ��

����� ����� ���

$���% ����������� ��� �	������ ���� ����� ��� 
�� ��� ���	
��� ��� ������� ������� ��� ���� ���
�� ��

���	
��� ���� ������� ��� ������ ��� �������

���� �������� ��� ���	
�� ��� ������� ������� ��� ���� ���
�� ���� ��� �������=

$�% "������ ��� ������ ����� ��� ���� �����

$��% (������������
��
	����������������������������������������������	�����
������������

�	������ ��� �	
���� ���� ���� ���
�� 	���� 
������ ����
�� ��� ����� �� �� '��	��� 6�17

$���% (�������������������������������	
����������������������
������
���������������

���

$��% (�������� ���
�� ������
� ����� �� ���������
� ��������
�� ������ �� ��������� �	�� ���� ����

����� ���� ���
�� �	���� ����!����

$�% (�������� ���	�� 
�	����� ��� �������� 
����	
���� ��� ������� ��������	��� ��� ���

���
�� 
����� ��� ���	�� ��������	���

���� ���	�� ��������	��� ��� ������� ������ ���� �	���	���� ����������
� ��������	��

Shading

Glass

Cool air

South wall

Air gap

Glass


�������	� ��������		��������
�����������
�������
(

���& �����������������������
������������

 %&����
� ������������ ������� �����
�� ��� �� �������� ����� ��������
�

��

 "������� ���� ��������������� �
�� �������� ��� �����	���������� �
�������� �@	�

����
��� ����	����������
� �����
�� �����

��

 %&����
� ���������	����������
� ����� ���� �����
��



��
	������� �	

4� ������� ������ ��������� ���������� ������������� ������� ��� 
���� �� ���
�� ��� ��� ����� �

'��	�� 6�1����������������������������������������������
����
������������������	�������������

Solar
collector

Hot water

Solution of
refrigerant
and water

Generator

Pump water
Cold water

Strong
refrigerant
solution

Liquid
pump

Cold
water

Weak
solution

Absorber

Refrigerant

vapour

Condenser

Cold water

High pressure
liquid

Expansion value

Low pressure liquid

Air or
water

Evaporator

Strong
solution

To space
to be cooled


�������	� ��������	������
�������������
�	�	���(

���
�������������#
�������������������������������������������������������������	��������

����������� 
�� ��� ������� ��� ������ ������ ��������� ��� ������ ��� �����	�� �������� ���
�

������������������������	����������������	������������!�����	�������	�������
����������

����!�����	�����/	���������
����������������!�����	����������������/	����������������������

�����	��������������	���������#��������������������������	�����������������������������

����������������������	��������������
����������������������
��
�����	��������
���������

���
�������������	��������������������������	�����	�����������������������������������	���

��������������������������������������������
������������������������	����������������������

���� ������ ���	���� ��� �	����� ����� ���� ��������� ��� ���� ��������� ���� ���� ������� ��� ���

������������� 
�
���

)��!��������	�.������
�
���

2����� ��� ����������� ��� �����	���������� ��� �������������� ��������� ���� �����	��� ��� .�0� ���

�����������	������B.@-���������������������������	������.�..A����������������	������7@-�

/����

$�% ��� ��� �� 
������������� ������� �������

$��% ��� ���� ����� 
�����
���� ��� ��������
��

$���% ��� ��/	����� ����� ������ ���� �	����� ������ ����� ��������� ��� ��������� �	�� ��� ������

�����	��� �� ���� ���������

$��% 2����� ��� ����������� ���� ����� ������ ����� ��� ����	��������

$�% *����	���������� ����!������������
�������� ��������������������	�� �����������	�

��� ��������� ��� 
�������



�� ��������������	
����������������

$��% "��	���� ��� �!��#�
�

$���% "��	���� ��� �!�����������

�������

$�% 4�����
����������������������	������7@-������������������������������
�����	���

���� ���� ���� 
��������� �	������

$��% ���� ���	���� ��� 
���������

$���% ;�������� ����� ���� �����	��� �� ���� ����������� ��� ��������� ��� ����������
�

$��% -������� ���� ��� ��� ������ 
�������4��� 
������ ��� 
������� ��� ��� ���������

�/������������
������
�
���

��� ���� ������� ��� ����������� ��������� ��� �������������� ��������� ���� �����	��� ��� 0.� ���

�����������	������01.@-����������������������������	������0����������������	��������@-�

/����

$�% ��� ��� �	������� ���� ����� ���� 
��������� ��� �������������

$��% -������� 
�� ��� ���� ��� ������ 
������

$���% ���� ��������� ���������� ���
�� ��� �!��#�
� ��� �����������

�������

$�% 4� ��
������� ��� ��/	���� ��� ��������� ������ ������� ���� 
�������

$��% 3�����	���������������	�����������������������������������������������������/	�����

$���% 4������ ��� �����������

$��% 4������ ��� ��#�
�

���� ����������	��
���������������������������


�����

 ���������� ����� �����
�� ���������� �
� ����	�� ��������
� �����

��

 "�
��� ����	�� ��������
� ��������	��� ���� �����
��

��

 ����� �� ��������� ��
�����
�
��

<���	��
�����������������
�����	�������������
����������������������������	��
���������

������� ������ ����� ����� ���
�� ��� ��������� ��� ������������ ��� ��� ������� ��� 
������ �������

5���������������������������	��
�������������������������������������������������������

��������������������
�������������������������	������������	��
�����������������������

����� ������ ��������� ��� 
���� �� ���
�� ��� ����� ��'��	���6�1���"����� ������ ��� 
�������� ���

��
���
��������	�����	��������
�������	����
����������
�	������������������
���������

����������� ��� �#������ ���� ������������ ��������� ���� ��/	������ 
������



��
	������� ��

Solar
collector

Turbine

Heat
exchanger

Condenser

Pump

Compressor

Expansion
valve

Evaporator

Air Space
to be

cooled

Cold water


�������	� ������������������		��
�������������
�	�	���(

���� ������
��'���

��������� ����� ���'���
��

������ �� �������
� ����
����� ��� 	�
�� �� ���� ������ �
� ����&������ ���'���

4�������
������
����������$�%�����	��������#�������
�������	���	�������
��	�����������

����� ���������� 
�� ��� �����

$��%� �����
����������� ������ ��� ��

��������������#��������������������

�����
���� 
�� ��� �� 	����� ��

$���%���������
�����
��������������

����������
�����������������������

���
����������������� ������#�����

��� ����� �� '��	��� 6�19�

������#������������	
�������

����� ������ ��������� ������ ����
���

�� ���� ������ 
����� ��� �����
���

������� ��� ����� �� 	����� �� �	
�� �

���������������������������������

������ ������� �����
���� ��� ����

�
����� �� ������ 
���������� ������ 
����� ������ ����� ����� ��� ���� ������	��� ����
��� ����� ���

�����!����������� ��������� 
�� ����� ������ ���� ��#��	�� ���!����������� ��������� 
����

�	�� ����� ���� ��#� ��� ��������� �� ���� ��#�� �������� ��������� ����� ������� ����
��� ���� ���

��������	��� �������� ������ ���� ��#� ������ ����� 07.� ��� 0�.@-�� ����� ��������� �	���
���

����� ���� ������� ��� 
������ �	�������

Glass cover Reflector
mirror

Utensils

Blackened
aluminum box


�������	� ������������(



�� ��������������	
����������������

���� ������������������

 �������� ��	�	
�����
����� ���������������
�

���� ���
���� ��� 
������ ������ ������ ���� �	��� ������ 	���� ������ ��������� ��� 
������ �����

�������������4�����������
��	���� ���� ������	������ ���
������������ �������4�������������
���������

�� �������� ���
����� ����� ������� ����� ������ ��� ���
����� ������ ��� ��� ����������� ��� ��� 
������

�������������������������������������'��	���6�1A�������	������
�����������	������������

����� ��� ������ ����� ���� ��������� ��� ���� ���
����� �	���
�� ��� ���� ������ �������� �
������

Water vapour
due to solar

heating

Saline or
brackish water

Condensed
water vapour

Condensate
channel

Distilled
water

Transparent sloping roof

Basin

Blackened
surface of basin


�������	� $����
�������	�����	����(

������������	������������������������������������������	�������������������������������������

��������������	��
������������
��������������	����	���
������������������������������

��� 
������� ������ ����� ���� ����� ���� ������� ���������� 
������� ������ ��� 
����
���� ��

���� 
�������� 
����� ��� ������� �	�� ����� ���� ������ ������

���� ���������������� ���������

 �������� �������'�
����� �� ��������������
��

���� ������ �������� ������ ������ 
�� 	��� ��������� ��������� �	
�� ��

$�% *��� ��������	��� ������ ������ ����� 	���� ����� ������ 
����
����

$��% *��� ��������	��� ������ ������ ����� 	���� ������ ���

$���% ;���	�� ��������	��� ������ ������ ����� 	���� ��
	����� 
����
����

$��% 3���� ��������	��� ������ ������ ����� ���
�� 
�� ��

� >������	���� 
����
���� ������� 
������ ������ �����

 -������ ��
������ ������� ��� ������ ������ ����



��
	������� ��

�������
������������������������������������
���������������������������������������

��� ����������������� ������ ���������� ������	���������� ��������	��� ������������� ������ ��

������������
��������������	����	���������������������
�	����������������������������	��

�������������� ���������������� ���	���� ���$�%�������������	����� ���������������� ����������

	���� �� ����� �#
������ ��� $��%� ��� �	� �� �	����� 
�	����� ����� ��������� 	���� ����������

����	���4� 
������ ������ ��
������ ������ ������ ����� ��� ����� �� '��	��� 6�1B�

Solar
radiation

Receiver

Heliostat

Turbine

Generator

Cold water

Condenser

Pump


�������	� ���������
���������
����������������������������
�(

���� ������������	��

 ����� �� �� ����
��	��

��

 ���� �� ���@	���� 	����� ��� �����
����&�������
���
��� �
� �� ����
��	��

��

 ����� �� ���� �	����� ��� 	�
�� ��	���� ������ ��� ���
����
�� ���� ����� �
� �

����
��	��

4�������	�����������������
���	��������
��������������������������������������������

������� ��� ����	
���� ��� ����������� ��� ��������� ������ ���� �	���� �������� ��� ������


������
�
�������������������	�������4������������������������������
��������������	��!

�	�� ���� ����� ��� �	������� ����������� 
�������� ���� ���������

�� �� ������	���� �������� ������� 
����� ���#���� ��� ������ ���� ��������� ��� ��/	����� ���

�������������� ���
��������� �������������� ���
���� 
�� ��� ����� ��

*����� ������ L� -5
�
� L� ������ C� -������������ L� 5

�

����
����������������	
����������������������	��������������	������������������
���

���� ������������ ����������� ���
���� 
�� ��� ����� ��

-������������ L� 5
�
� C� -5

�
� L� ������ L� �����



�� ��������������	
����������������

4� ����
��� ������	��� ��� ����� �� '��	��� 6�6.�� ��� ��	��� ��	��� �	������ ������ ���

������	���� �	���
������������� ����������������
� ������ ������������ �� �������������� �� ���

������	��� ��
��� ���� �	��'��� ������ ���� �������������������������
� ������� �����������������

�������������������������������������������������	�����������������������������������

���� ������ ��������� ������ ���� ������	��� ��� ��� �������� ���� ������� �	�� ��� ���!���������

��������� ����� ������ ��� ���� ������	��� ��� ���� ������������ 4��/	���� �����
�� ��� 
����

���#���� �����	�������$�%��	��������	���������� $��%�	���������
���	���$���%�
���	�������

�	���	�!����� ������� �	���� ��� $��%� 
����� ���#���� ����

Two glass
sheets with
air gap

Transparent
wall


��������� ����
���	������������������(



��

��� ������	
����

(����������
� $(<%� ������� ��� �� ������� ��� ��������� ���
���
��� ������ ��� 
�������� �����

������������������
�����
���
�������������������������
��	
�����������#���������������������


����
������������������
� ������ ��������� �������� ������ ������ 
����	
���� ��� �� 	����� ��

������
���������!	������������������
�����������5������������������������������������

������ ��	�
���� ���� ��
������� ��� ��	��
�	���� ��� ������ 
����� ��� �����������
� ������� ���

��������� 
����������� �� ��
��� ������� >����� ��� ����
��� �� ��
������� ��� �
������ �

����	
���� ��� ������ 
������ ���� 
���� ��� ������ 
����� ���� ��
����� 
������������ ���� 
���� ��

���
���
��������������������
����
	�������
����������������������������	
������
��������

��������� ;���� ���� 0..� 
�	������ 	��� ������ �����������
� ��
�������� "����� �����������


������ ��������� ����� �� 
���
���� ��� 7.�...� ;2� ���� ���� ��������� ����������� 4����� ���

0B�.�� ���� ����
�� ������ 
���� ������
���� ���� �������������� ��	�
�� ���� �����
����� �� ���
��

��� ������
�����	����������

� ����� ��� ��	� 	
�����
�� ��� (�*� 6���
��� ��
��� (��*� "�
�	����
� ��
��� �
�

(���* )�������
� ��
��

���� ���
����� �� ���� �	�������� ������ ��� �� ����� ���� 
������ ����
�� ���
������ ���� ���

�

	����� ��� ����
�� ���
����� ��� 
������ ����
�� ��������� �������� ���������� ���� ��� 
�����

����
��	
������������
���������������������������������������
��������������
������

�������������������������������������������������
��	
�������������������
�����

��� 
������ ��������� ���� ��� ���
����� 
���� �#���� �� ����� ���� $'��	��� 7�0%�

CHAPTER 4
SOLAR PHOTOVOLTAIC SYSTEM
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CHAPTER  6
WIND ENERGY
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CHAPTER  7
ELECTROCHEMICAL EFFECTS

AND FUEL CELLS
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CHAPTER 8
HYDROGEN ENERGY
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CHAPTER  9
THERMOELECTRIC SYSTEMS FOR DIRECT

ENERGY CONVERSION
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1. High pressure gas; 2. High pressure and temperature gas; 3. Ionized gas at high temperature and speed;
4. Gas at low temperature speed and ionization; 5. Low volume of gas for compression
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CHAPTER  10
TIDAL POWER
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CHAPTER  11
GEOTHERMAL ENERGY
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CHAPTER  12
WAVE ENERGY
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CHAPTER  13
OCEAN THERMAL ENERGY
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CHAPTER  16
ENERGY MANAGEMENT
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TABLE 16.1 Ten steps methodology for detailed energy audit (Contd.)

Step No. Plan of action Purpose

Step 7  Identify and develop Energy  Identification of energy conservation

Conservation (ENCON) measures

opportunities  Consider alternative efficient means

 Review previously suggested technologies

 Conduct brainstorming to find solution

 Interact with suppliers for a new

technology

Step 8  Cost and benefit analysis  Assess cost and benefit of new technology

 Select the energy efficient devices

 Priorities their procurement as immediate

medium and long-term options

Step 9  Presentation of measures to top  Top management takes decision for

management implementation

Post-audit phase or Phase III

Step 10  Implementation and follow-up  Insure correct implementation

 Assess the energy saving affected.

16.4.7 Energy Efficiency in Indian Industry

 Is the Indian industry energy efficient? If it is not, what is the reason? How is

the energy efficiency improved?

Indian industry is the major consumer of energy. Its use accounts for about 50% of the total

commercial energy consumed in the country. The six key industries consisting of aluminum,

cement fertilisers, pulp and paper, steel and petrochemicals are reported to be consuming

65% of the total energy used in Indian industry. Some of the Indian industries are found to

be consuming a higher amount of energy compared to similar industries operating in developed

and advanced industrial countries. One of the main reason for higher energy use or consumption

is the presence of obsolete and energy inefficient processes and technologies in some of these

industries. To promote adoption of energy efficient processes and technologies, these industries

have been identified by the Indian Government as designated consumers (DC) under schedule

of the Energy Conservation (EC) Act. These designated consumers have to comply with

various provisions of EC Act, such as (i) to meet specific energy consumption norms, (ii) to

conduct regular energy audits, (iii) to implement techno-economic viable recommendations

of energy audits and to establish energy management system through appointment of certified

energy managers to boost the adoption of energy efficient processes and technologies.

16.4.8 Status of Energy-Efficient Technologies in India

 Write briefly about the status of energy efficient technologies in India.

The new generation industrial plants installed recently in India have excellent energy efficiency

norms which can be comparable to the best and most energy efficient plants in the world.
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Losses of a fuel cell, 177

Magnetohydrodynamic (MHD), 21
power conversion, 193

Materials
for MHD generators, 200
for solar cells, 100
for a thermoelectric generator, 192

Measurements of solar radiation data, 50
Mechanical energy, 251
MHD systems, 197
Models of biogas plants, 118
Modified flat plate collector, 60
Module, 91
Molten carbonate fuel cell, 174

Nacelle, 151
Nature of wind, 130
Neap tides, 205
Non-commercial energy, 3
Nuclear energy, 5, 16
Nuclear resources, 14

Ocean energy, 10, 20, 22
Ocean thermal energy, 231
Ocean tidal energy, 14
Ocean wave energy, 14
Open cycle systems, 197

Orientation of flat plate collector, 67
Origin

of tides, 203
of winds, 128

OTEC power plant, 10
Oxidant, 169

Paraboloidal dish collector, 64
Peltier effect, 188
Performance coefficient, 149
Photosynthesis, 106
Photovoltaic effect, 90
Pitch, 148
Planetary boundary layer, 133
Potential or tidal range power, 206
Power, 226

generation from liquid waste, 125
Powerhouse, 207
Preliminary audit, 262
Primary and secondary fuel cells, 164
Primary battery, 164
Primary resources, 2
Principle

of conversion, 59
of energy conservation, 254
of fuel cell, 164
of power generation, 139

Producer gas, 108
Production of hydrogen, 180
Pyranometer, 51
Pyrheliometer, 51

Radiation spectrum from sun and earth, 27
Raw material for biogas, 112
Recycling of waste, 254
Reflection losses, 97
Regenerative cell, 172
Regenerative fuel cell, 176
Resources of geothermal energy, 212
Rotor, 135

of HAWT, 152
of VAWT, 154

Savonius rotor, 156
Secondary resources, 2
Seeback effect, 187
Semiconductors, 88
Sensible heat storage, 70
Series resistance losses, 99
Single basin system, 209
Single crystal silicon, 100
Size of biogass plant, 120



272 INDEX

Sluiceways, 207
Small consumer systems, 103
Small hydro resource, 239
Small hydropower plants, 242
Solar azimuth angle, 36
Solar cell, 91

characteristics, 94
fundamentals, 87

Solar collectors, 55
Solar constant, 29, 30
Solar cookers, 83
Solar day length, 39
Solar distillation, 84
Solar efficiency, 97
Solar energy, 5, 14, 17, 20, 55

storage, 69
Solar furnace, 77
Solar greenhouse, 85
Solar passive heating, 78
Solar passive space cooling, 79
Solar photovoltaic system, 87
Solar pond, 74
Solar PV

array, 93
module, 92
panel, 93
programme in India, 105
system and cost, 104
systems, 102

Solar radiation, 27
data, 43

Solar refrigeration, 80
Solar thermal power plants, 84
Solar thermal pump, 76
Solar water heater, 75
Solid oxide, 175

fuel cell, 171
Solidity, 135, 149
Speed control of turbines, 241
Spring tides, 204
Stand-alone system, 102
Status of OTEC plants, 234
Steam ejector, 214
Storage of hydrogen, 182
Subordinated schemes, 246
Suitability of turbines, 242
Sunshine recorder, 51, 53
Support structure, 154
Surface azimuth angle, 36
Surface layer, 133

Tangential force, 138
Temperature range, 57
Terrestrial radiation, 31

Thermal energy, 3, 157, 251
storage, 69

Thermal insulation, 60
Thermionic power conversion, 200
Thermochemical method, 181
Thermoelectric generator, 190
Thermolysis of water, 181
Thickness of cell, 99
Thomson effect, 189
Tidal energy, 8, 18, 21, 205
Tidal power, 203

development in India, 211
Tilt or slope angle, 36
Tip speed ratio, 138, 149

for maximum output, 146
Torque, 149

generated by wind turbine, 145
Total energy, 226
Total or global radiation, 32
Tower, 152, 153
Training of manpower, 256
Transparent cover, 59
Transportation, 185
Turbine blades, 151
Turbines, 241
Two-way generation, 207
Types of energy audit, 262

Urban waste, 109

Vapour dominated plant, 214
VAWT, 155
Vertical axis wind turbine, 153

Waste heat utilization, 255
Wave energy, 21, 223

devices, 228
and power, 223

Wind energy, 6, 14, 21, 128
programme in India, 159
storage, 157

Wind rose, 131
Wind shear, 132
Wind turbine aerodynamics, 134
Wind turbine siting, 134
World energy status, 14

Yaw control system, 152

Zenith angle, 36


