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4. 1 9  U t f or C P C  wit h  n o n e v a c u at e d  t u b ul ar

r e c ei v er, =  0. 9, S = 3 0 °,  = 4 0 ° C  1 0 6

4. 2 0  U t f or C P C  wit h  n o n e v a c u at e d t u b ul ar

r e c ei v er, =  0. 1, S = 3 0 °,  = 4 0 ° C  1 0 7

5. 1  A  b asi c  a bs or pti o n c y cl e  1 2 7

5. 2  S c h e m ati c  di a gr a m  of  a R a n ki n e  c y cl e  1 2 8

5. 3  S c h e m ati c  di a gr a m  of  t h e a ds or pti o n c y cl e  1 2 9

5. 4  A  si m pl e i nt er mitt e nt a bs or pti o n c y cl e  1 3 3

5. 5  A  si n gl e-st a g e N H 3- H 2 O  a bs or pti o n c y cl e  1 3 7

5. 6  A  N H 3- H 2 O  c y cl e f or d o m esti c  a p pli c ati o n  1 4 0

5. 7  S yst e m  s c h e m ati c f or a lit hi u m br o mi. d e-

w at er  a bs or pti o n c y cl e  1 4 1

5. 8  A  b asi c  a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n c y cl e  1 5 0

5. 9 a  A  c ar n ot r efri g er ati o n c y cl e  1 5 1

5. 9 b  A  r e v ersi bl e C ar n ot  c y cl e  1 5 1

5. 1 0  A  c o m pl et e a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n  c y cl e 1 5 6

5. 1 1  A  b asi c  N H 3 - H2 O  c y cl e r efi n e d wit h  a

r efl u x c o n d e ns er  1 5 7

5. 1 2  V ari ati o n  of  C O P  f or a n i d e al

a bs or pti o n c y cl e  1 6 0

5. 1 3  B asi c  N H 3 - H2 O  c y cl e C O P,  T c =  T a =  2 7 ° C  1 6 3

5. 1 4  B asi c  N H 3 - H2 O  c y cl e C O P,  T c =  T a =  3 5 ° C  1 6 4

5. 1 5  B asi c  N H 3 - H2 O  c y cl e C O P,  T c =  T a =  5 0 ° C  1 6 5

5. 1 6  V ari ati o n  of  b asi c  c y cl e  M ws / Mr, T c = T a = 2 7 ° C  1 6 6

5. 1 7  V ari ati o n  of  b asi c  c y cl e  M ^/ b ,̂  T c = T a = 3 5 ° C  1 6 7

5. 1 8  V ari ati o n  of  b asi c  c y cl e  M ws / Mr, T c = T a = 5 0 ° C  1 6 8
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7. 5  S ol uti o n  st or e f or t h e offi c e  b uil di n g

7. 6  S yst e m  p erf or m a n c e f or t h e offi c e  b uil di n g

7. 7  H e at  tr a nsf er r at es f or b e ef  c ol d st or a g e

7. 8  R efri g er a nt  st or e f or b e ef  c ol d st or a g e

7. 9  S ol uti o n  st or e f or b e ef  c ol d st or a g e
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A B S T R A C T

T h e  o p er ati o n of a n air- c o ol e d a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n  
r efri g er ati o n s yst e m t hr o u g h t h e us e  of  s ol ar e n er g y h as  
b e e n  i n v esti g at e d usi n g  C o m p ut er  m o d elli n g  t e c h ni q u es. 
T h e  st u d y c o n d u ct e d h as r e v e al e d a p ot e nti al f or t h e 
s yst e m t o b e p o w er e d b y a n o ntr a c ki n g  C P C  s ol ar  
c oll e ct or wit h  n o n e v a c u at e d t u b ul ar r e c ei v er, f or 
a p pli c ati o ns at n e ar  e q u at ori al l atit u d es.

A  c o n diti o n al e q u ati o n h as b e e n d e v el o p e d t o d et er mi n e  
t h e c oll e cti o n ti m es a n d tilt a dj ust m e nt  r e q uir e m e nts 
f or t h e c oll e ct or. Als o,  i n t h e a bs e n c e of  a n y e m piri c al  
e q u ati o n f or c al c ul ati n g t h e c oll e ct or t o p l oss 
c o effi ci e nt, U t, c orr el ati o n e q u ati o ns h a v e b e e n  
d e v el o p e d. T h e  p erf or m a n c e a n al ysis i n di c at e d a n o utl et  
w at er  t e m p er at ur e u p t o 1 5 0 ° C is o bt ai n a bl e  wit h  
c o n c e ntr ati o n r ati o b et w e e n 2. 5 a n d 4. 7, wit h  2 t o 6  
s e as o n al tilt a dj ust m e nts.

P ol y n o mi a  pr o p ert y d at a e q u ati o ns f or N H g- H ^ O  mi xt ur es  
h a v e  b e e n  d e v el o p e d  i n a f or m r e a dil y a d a pt a bl e t o a  
C o m p ut er  pr o gr a m. E xt e nsi v e  t h er m o d y n a mi c c y cl e a n al ysis  
of  t h e a q u a- a m m o ni a c y cl es r e v e al e d a n a v er a g e g e n er at or  
t e m p er at ur e of 1 0 5 ° C is r e q uir e d f or w at er- c o ol e d  
s yst e m, a n d a b o ut 1 2 0 ° C f or air- c o ol e d c y cl es. T h e  
r es ults als o i n di c at e d a mi ni m u m  g e n er at or t e m p er at ur e 
r e q uir e m e nt d e p e n di n g o n a gi v e n s et of o p er ati n g  
t e m p er at ur es.

Si m ul ati o n  of t h e c o m bi n e d s yst e m of t h e C P C  c oll e ct or  
a n d a q u a- a m m o ni a c y cl e i n di c at e d t h at a p pli c ati o n of  t h e 
s yst e m is p ossi bl e  f or c o oli n g  of  offi c e  b uil di n gs  a n d  
r efri g er at e d pr o d u cts. T h e  r es ults als o s h o w e d t h e 
st or a g e of r efri g er a nt a n d s ol uti o n t o b e  
t h er m o d y n a mi c all y f e asi bl e.

A n  e c o n o mi c c o m p aris o n wit h  a c o n v e nti o n al v a p o ur  
c o m pr essi o n s yst e m r e v e al e d t h e esti m at e d c ost of  t h e 
s ol ar s yst e m t o b e t hr e e ti m es hi g h er. S u g g esti o ns  h a v e  
b e e n  m a d e  f or f urt h er i n v esti g ati o n, as it is h o p e d t h at 
f urt h er r es e ar c h w or k  will  b e i ns pir e d fr o m t h e pr es e nt  
w or k .
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C H A P T E R  1

I N T R O D U C TI O N

1. 1  I N T R O D U C TI O N

T h e  e n er g y c o nt e nt a n d c o nti n u o us a v ail a bilit y of  

s ol ar r a di ati o n at n e ar e q u at ori al l atit u d es m a k es  

s ol ar e n er g y a n attr a cti v e e n er g y s o ur c e f or pr o d u ci n g  

r efri g er ati o n. T h e  d ail y  v ari ati o ns  of  c o oli n g d e m a n d  

a n d s ol ar i n ci d e n c e ar e c o nsi d er a bl y i n p h as e, a n d a  

s ol ar p o w er e d r efri g er ati o n s yst e m c a n b e i nst all e d i n 

t his r e gi o n f or v ari o us  a p pli c ati o ns, wit h  or  wit h o ut  a  

n e e d f or st or a g e of  t h er m al e n er g y.

I n m a n y  of t h e d e v el o pi n g c o u ntri es l o c at e d i n t his 

tr o pi c al r e gi o n, el e ctri cit y  s u p pl y is mi ni m al,  wit h  

c o nst a nt s u p pl y f ail ur es i n t o w ns, a n d n o s u p pl y at all  

i n r ur al c o m m u niti es. A v ail a bilit y  of a s ol ar  

r efri g er ati o n s yst e m w hi c h  r e q uir es littl e or n o  

c o n v e nti o n al e n er g y t o o p er at e w o ul d,  t h er ef or e, r ais e 

q u alit y of lif e a n d h e alt h st a n d ar ds, a n d pr o m ot e  

e c o n o mi c gr o wt h  i n t h es e c o u ntri es.

S ol ar e n er g y c a n b e us e d t o o p er at e r efri g er ati o n 

e q ui p m e nt eit h er b y dir e ct  c o n v ersi o n t o el e ctri cit y t o 

dri v e  v a p o ur  c o m pr essi o n  s yst e ms, or  b y  usi n g  t h e h e at  

c oll e ct e d t o e n er gi z e h e at  a cti v at e d c y cl es. H o w e v er,  of  

all p ossi bl e  s ol ar r efri g er ati o n s c h e m es, t h e a bs or pti o n  

c y cl e  h as  b e e n  f o u n d t o b e  m ost  vi a bl e  f or us e  i n t h es e 

c o u ntri es. T h e  t e c h n ol o g y r e q uir e d f or t h e o p er ati o n  a n d  
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m ai nt e n a n c e  of  s u c h s yst e m is r el ati v el y si m pl e.

Alt h o u g h  t h e a bs or pti o n r efri g er ati o n s yst e m h as  b e e n i n 

us e f or m a n y  y e ars, it is r e c e ntl y t h at i nt er est h as  

r a pi dl y i n cr e as e d i n its a p pli c ati o n t hr o u g h t h e us e of  

s ol ar e n er g y. T h e  lit hi u m br o mi d e- w at er  a bs or pti o n c y cl e  

is t h e o nl y s ol ar r efri g er ati o n s yst e m t h at is i n 

c o m m er ci al pr o d u cti o n  at t h e pr es e nt, a n d o nl y  us e f or 

air- c o n diti o ni n g of  b uil di n gs. T h e  r e q uir e m e nts of t his 

s yst e m f or r el ati v el y hi g h  e v a p or ati n g t e m p er at ur es a n d,  

w at er- c o ol e d  c o n d e ns er a n d a bs or b er wit h  t h e pr o b a bl e  n e e d  

f or a c o oli n g t o w er, h a v e  m a d e  it u ns uit a bl e  f or us e  i n 

m a n y  d e v el o pi n g c o u ntri es w h er e  t h er e is i n a d e q u at e 

s u p pl y of  w at er  a n d el e ctri cit y. A  s yst e m t h at r e q uir es 

mi ni m u m  or  n o c o n v e nti o n al e n er g y, t h at c a n b e air -

c o ol e d a n d, us e d f or b ot h hi g h a n d l o w t e m p er at ur e 

a p pli c ati o ns w o ul d  b e i d e al. T h e a m m o ni a- w at er  

a bs or pti o n c y cl e m e ets  m ost  of  t h es e r e q uir e m e nts.

U nf ort u n at el y,  w h er e as  t h e e n er gi zi n g  t e m p er at ur e f or 

lit hi u m br o mi d e- w at er c y cl e r a n g es b el o w 1 0 0 ° C, a n air -

c o ol e d a m m o ni a- w at er c y cl e r e q uir es a b o ut 1 2 0 ° C t o 

f u n cti o n. Si n c e  t h e s ol ar e n er g y c oll e ct or m ust  b e a bl e  

t o s u p pl y e n er g y at t e m p er at ur es gr e at er t h a n t h e 

e n er gi zi n g t e m p er at ur e, t h e us e of or di n ar y fl at pl at e  

c oll e ct ors as i n t h e lit hi u m br o mi d e- w at er  s yst e m is n ot  

p ossi bl e  wit h  a n air- c o ol e d a m m o ni a- w at er c y cl e. T h e  

e v a c u at e d gl ass t u b e fl at pl at e c oll e ct or or a  

c o n c e ntr ati n g c oll e ct or m ust  b e us e d  t o o bt ai n  e n er g y at  
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s u c h hi g h t e m p er at ur e. H o w e v er,  t h e c ost of  

i nst all ati o n, o p er ati o n  a n d m ai nt e n a n c e  of t h es e 

c oll e ct ors, e x c e pt a n o n-tr a c ki n g  c o n c e ntr at or  m a y  b e  

t o o hi g h i n m a n y  d e v el o pi n g c o u ntri es. T h e  pr es e nt  

i n v esti g ati o n is i nt e n d e d t o d e m o nstr at e  t h at, o p er ati o n  

of  t h e a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n r efri g er ati o n c y cl e  

is p ossi bl e wit h  t h e us e of a n o n-tr a c ki n g  

c o n c e ntr ati n g c oll e ct or at n e ar e q u at ori al l atit u d es.

T h e  i n v esti g ati o n i n v ol v e d a d et ail e d  t h er m o d y n a mi c 

c y cl e a n al ysis  of  t h e N H 3- H 2 O  a bs or pti o n s yst e ms, a n d  

d esi g n  a n al ysis of  a t w o- di m e nsi o n al tr o u g hli k e n o n -

tr a c ki n g c o n c e ntr ati n g c oll e ct or. T his  t h esis d es cri b es  

t h e m at h e m ati c al  m o d elli n g  of t h e a q u a- a m m o ni a  

a bs or pti o n c y cl e a n d t h e t w o- di m e nsi o n al C o m p o u n d  

P ar a b oli c  C o n c e ntr at or  ( C P C) c oll e ct or.

F urt h er m or e, it h as b e e n r e c o g nis e d t h at t h e s ol ar  

r efri g er ati o n s yst e m c a n n ot m e et  1 0 0 % of t h e 

r efri g er ati o n d e m a n d at all t h e ti m e wit h o ut  a f or m of  

st or a g e, d es pit e t h e f a ct t h at, t h e s ol ar r a di ati o n 

a v ail a bilit y a n d r efri g er ati o n d e m a n d ar e c o nsi d er a bl y  

i n p h as e.  T h e  st or a g e of  r efri g er a nt a n d s ol uti o n h a v e  

b e e n c o nsi d er e d a n d m o d ell e d.  T h e  c o m bi n e d s ol ar  

c oll e ct or - a bs or pti o n r efri g er ati o n s yst e m h as  b e e n  

si m ul at e d f or v ari o us a p pli c ati o ns.
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1. 2  D E S C RI P TI O N  O F  T H E  S Y S T E M M O D E L S

T h e si m ul ati o n m o d el  f or t h e s ol ar a bs or pti o n  

r efri g er ati o n s yst e m pr o vi d es a m e a ns  of  esti m ati n g a n d  

a n al ysi n g t h e s yst e m d y n a mi c  p erf or m a n c e. A  d et ail e d  

k n o wl e d g e of  t h e pr o c ess es i n b ot h t h e a bs or pti o n c y cl e  

a n d t h e C P C  c oll e ct or is t h er ef or e n e c ess ar y t o d e v el o p  

a n a c c ur at e si m ul ati o n m o d el.  T h e  d e v el o p m e nt  of  t h e 

si m ul ati o n pr o gr a m i n v ol v es i nt er c o n n e cti n g t h e 

m at h e m ati c al  m o d els  of  e a c h of  t h e a q u a- a m m o ni a c y cl e  

a n d t h e C P C  c oll e ct or c o m p o n e nts.

M at h e m ati c al  m o d el  of t h e a bs or pti o n c y cl e is b as e d o n  

e n er g y a n d m ass  b al a n c es  ar o u n d e a c h c o m p o n e nt of  t h e 

c y cl e. It i n cl u d es t h e ass u m pti o n t h at t h er e is 

e q uili bri u m b et w e e n t h e li q ui d a n d v a p o ur p h as es w h er e  

t h e y c o e xist. Wit h  a gi v e n s et of o p er ati n g  

t e m p er at ur es, pr o p ert y  d at a e q u ati o ns ar e s ol v e d b y  

n u m eri c al m et h o d,  t h e hi g h  a n d l o w si d es pr ess ur e  ar e  

o bt ai n e d  b y  it er ati o n t e c h ni q u e, a n d c o n c e ntr ati o n  of  

a m m o ni a- w at er s ol uti o n a n d, m ass  a n d e n er g y fl o w r at es 

ar e d et er mi n e d  p er  u nit  m ass  of  str o n g s ol uti o n. F or  t h e 

s ol ar r efri g er ati o n si m ul ati o n m o d el,  t h e e v a p or at or  

e n er g y fl o w r at e is d et er mi n e d f or a gi v e n  c oll e ct or  

e n er g y o ut p ut, r at h er t h a n p er  u nit  m assfl o w  of t h e 

str o n g s ol uti o n.

F or t h e t h er m al p erf or m a n c e of t h e c oll e ct or, t h e

m at h e m ati c al  m o d el  is d e v el o p e d t o pr o vi d e t h e h o url y

e n er g y g ai n  of  t h e c oll e ct or. T h e  k n o w n i n p ut p ar a m et ers
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of  t h e C P C c oll e ct or ar e: t h e a c c e pt a n c e h alf- a n gl e,  

d esir e d  c o n c e ntr ati o n  r ati o aft er  tr u n c ati o n, a n d t h e 

h o url y  s ol ar r a di ati o n d at a.  T h e  c oll e ct or si m ul ati o n  

m o d el  pr o vi d es n u m eri c al s ol uti o ns f or t h e v ari o us  

e q u ati o ns t h at d es ci b e  t h e C P C  p ar a m et ers, i n cl u di n g t h e 

h e at l oss c o effi ci  c e nts.

R efri g er a nt  a n d s ol uti o n st or a g e h a v e b e e n  pr o p os e d f or 

t h e pr es e nt  i n v esti g ati o n. T h eir  m at h e m ati c al  m o d els  

c o nsist of first or d er  diff er e nti al  e q u ati o ns w hi c h  ar e  

s ol v e d usi n g first or d er a p pr o xi m ati o n. T h e fi n al 

si m ul ati o n m o d el  f or t h e s ol ar p o w er e d a bs or pti o n  

r efri g er ati  o n s yst e m s h o w n i n fi. g ur e 1  , p a g e 7 Z is t h e 

c o m bi n ati o n of  m o d els  f or t h e c oll e ct or, t h e a bs or pti o n  

c y cl e a n d t h e st or a g e s yst e m.

1. 3  O R G A NI Z A TI O N  O F  W O R K  U N D E R T A K E N

Esti m ati o n  of t h e h o url y s ol ar e n er g y a v ail a bilit y a n d  

t h e c oll e cti o n ti m es f or t h e C P C  c oll e ct or  l o c at e d at  

l atit u d es b et w e e n  4 a n d 1 4 ° N  h a v e  b e e n u n d ert a k e n  i n 

c h a pt er t hr e e. D esi g n  a n al ys es of  t h e C P C  c oll e ct or h a v e  

b e e n c arri e d o ut i n c h a pt er f o ur. T h es e  i n cl u d e t h e 

g e o m etri c al c h ar a ct eristi cs a n d t h er m al p erf or m a n c e of  

t h e c oll e ct or. C orr el ati o n  e q u ati o ns f or t h e c oll e ct or's  

t o p l oss c o effi ci e nt  h a v e  als o b e e n  d e v el o p e d  i n t his 

c h a pt er.

I n c h a pt er fi v e, r e gr essi o n a n al ysis of  t h e pr o p ert y  

d at a of  a m m o ni a- w at er mi xt ur es  h as b e e n c arri e d o ut t o
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pr o vi d e  pr o p ert y  d at a  e q u ati o ns . T h es e  e q u ati o ns ar e  

us e d i n t h e c o m pr e h e nsi v e c o m p ut er a n al ysis of  

t h er m o d y n a mi cs of a m m o ni a- w at er a bs or pti o n c y cl es als o  

u n d ert a k e n i n t his c h a pt er.

A n  offi c e  b uil di n g  air- c o n diti o ni n g c o oli n g l o a d a n d a  

c ol d st or e r efri g er ati o n l o a d, b as e d o n A S H R A E  m et h o ds  

w er e  esti m at e d i n c h a pt er si x. T h e  r efri g er a nt a n d  

s ol uti o n st or e m at h e m ati c al  m o d els  w er e  d e v el o p e d  i n 

c h a pt er s e v e n. Als o,  t h e s ol ar p o w er e d r efri g er ati o n 

s yst e m h as b e e n si m ul at e d f or a p pli c ati o ns at l atit u d e 

6. 4 5 ° N t o a c c ess its i nst a nt a n e o us effi ci e n c y a n d  

d y n a mi c  p erf or m a n c e. E c o n o mi c  a n al ysis of  t h e s yst e m  

h as als o b e e n u n d ert a k e n i n t his c h a pt er . Fi n all y,  

c o n cl usi o n h a v e  b e e n  dr a w n i n c h a pt er ei g ht.
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C o n d e ns er

Fi g.  1 S ol ar  p o w er e d  N H ^- H ^ O  a bs or pti o n s yst e m
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C H A P T E R  2

R E VI E W  O F  E XI S TI N G  S Y S T E M S A N D  LI T E R A T U R E

2. 1  I N T R O D U C TI O N

T h e o p er ati o n of t h e a m m o ni a- w at er a bs or pti o n  

r efri g er ati o n s yst e m t hr o u g h t h e us e of a n o n-tr a c ki n g  

tr o u g hli k e c o n c e ntr ati n g s ol ar e n er g y c oll e ct or  h as  b e e n  

pr o p os e d. I n t his c h a pt er, s ur v e y of lit er at ur e 

p ert ai ni n g  t o b ot h  t h e a bs or pti o n r efri g er ati o n c y cl e  

a n d t h e c o n c e ntr ati n g c oll e ct or h as  b e e n  u n d ert a k e n.

2. 2  A B S O R P TI O N  C Y C L E  A N D  S O L A R  E N E R G Y

T h er e  ar e s e v er al m et h o ds  t o pr o d u c e  r efri g er ati o n b y  

s ol ar e n er g y. H o w e v er,  t h e a bs or pti o n c y cl e is t h e m ost  

pr o misi n g, si n c e it p er mits  dir e ct  c o n v ersi o n of  t h er m al 

e n er g y t o r efri g er ati n g eff e ct.

T h e  m ost  i m p ort a nt c o m p o n e nt of  t h e a bs or pti o n c y cl e is 

t h e w or ki n g  fl ui d, w hi c h  is a c o m bi n ati o n of a  

r efri g er a nt a n d a n a bs or b e nt. T h e  c o m bi n ati o ns w hi c h  

h a v e  b e e n  s u c c essf ull y e m pl o y e d a n d i n us e  t o d a y ar e,  

t h e lit hi u m br o mi d e- w at er , a n d t h e a m m o ni  a- w at er  

mi xt ur es .

I n j u d gi n g t h e s uit a bilit y of  a r efri g er a nt- a bs or b e nt 

c o m bi n ati o n a n u m b er of pr o p erti es h a v e t o b e  

c o nsi d er e d. O n e  w hi c h  h as b e e n g e n er all y  c o nsi d er e d t h e 
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m ost  i m p ort a nt is a l ar g e n e g ati v e d e vi ati o n fr o m 

R a o ults  l a w, D o d g e  ( 1 9 4 4). F or  i d e al s ol uti o ns w h os e  

c o m p o n e nts, t h e s ol ut e a n d t h e s ol v e nt, h a v e n o s p e ci al  

m ol e c ul ar  attr a cti o n or r e p ulsi o n f or e a c h ot h er,  

R a o ults  l a w st at es t h at: at a gi v e n  t e m p er at ur e, t h e 

v a p o ur  pr ess ur e ( p) of  t h e s ol ut e o v er t h e s ol uti o n  

e q u als its v a p o ur  pr ess ur e ( po ) i n t h e p ur e st at e  

m ul pti pli e d  b y  its m ol e  fr a cti o n ( n) i n t h e s ol uti o n;  

( p/ p = n). T h us  i n a n i d e al c o m bi n ati o n, t h e v a p o ur  

pr ess ur e  of  t h e a bs or b e nt s h o ul d b e n e gli gi bl e  c o m p ar e d  

t o t h at of  t h e r efri g er a nt, a n d t h e t ot al pr ess ur e  o v er  

t h e s ol uti o n w o ul d  e ntir el y b e d u e t o t h at of t h e 

r efri g er a nt. I n pr a cti c e, h o w e v er, f or t h e s a m e p arti al  

pr ess ur e  t o b e pr o vi d e d b y a s ol uti o n at a gi v e n  

t e m p er at ur e, B uffi n gt o n  ( 1 9 4 9) h as  f o u n d t h at t h e m ol e  

fr a cti o n of t h e s ol ut e h a v e t o b e gr e at er t h a n t h e 

i d e al, a n d f or t his c o n diti o n t h e s ol uti o n e x hi bits a  

n e g ati v e d e vi ati o n fr o n t h e R a o ults  l a w. T h e m ost  

cr u ci al a m o n g t h e r e q uir e m e nts h e h as pr o p os e d f or 

s u c c essf ul c o m bi n ati o ns is t h at, t h e e q uili bri u m  

s ol u bilit y of  a r efri g er a nt i n a n a bs or b e nt s h o ul d b e  

v er y  hi g h  at t h e a bs or b er t e m p er at ur e a n d a pr ess ur e  

c orr es p o n di n g t o t h e l o w-si d e pr ess ur e  of  t h e a bs or pti o n  

s yst e m. Hi g h  c o n c e ntr ati o n str o n g s ol uti o n w o ul d  a v oi d  

t h e cir c ul ati o n of e x c essi v e a m o u nt of s ol uti o n a n d  

pr e v e nt  t h e r es ulti n g l ar g e i nt er n al h e at  l oss es a n d t h e 

r e q uir e m e nt f or h u g e e q ui p m e nt. His  r e c o m m e n d ati o n w as  

b as e d  o n  t h e n e e d  f or l o w p u m pi n g  c ost a n d t h e a bilit y
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t o a c hi e v e f a v o ur a bl e t e m p er at ur e l e v els.

J a c o b, Al bri g ht  a n d T u c k er  ( 1 9 6 9) h a v e  t est e d s e v er al  

c o m bi n ati o ns t o d et er mi n e  t h e eff e ct of  a bs or b e nt o n t h e 

c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e ( C. O. P) of t h e a bs or pti o n  

c y cl e . T w o  r efri g er a nts, a m m o mi a a n d s ul p h ur di o xi d e  

w er e  s e p ar at el y t est e d wit h  v ari o us  a bs or b e nts. T h e y  

c o n cl u d e d t h at t h e str o n g s ol uti o n c o n c e ntr ati o n s h o ul d  

n ot b e t o o hi g h if a hi g h C. O. P  v al u e is d esir a bl e.  

U nf ort u n at el y,  a hi g hl y  n e g ati v e  d e vi ati o n  fr o m R a o ults  

l a w gi v es  a hi g h  str o n g s ol uti o n c o n c e ntr ati o n n e c ess ar y  

t o r e d u c e p u m pi n g, h e ati n g  a n d e q ui p m e nt c osts. T hr o u g h  

t h e a p pli c ati o n of  t h e l a ws of  t h er m o d y n a mi cs, M a ns o ori.  

a n d P at el  ( 1 9 7 9) h a v e  als o s h o w n t h at t h e c o effi ci e nt of  

p erf or m a n c e is d e p e n d e nt o n t h e pr o p erti es of t h e 

r efri g er a nt, a bs or b e nt a n d t h eir c o m bi n ati o n.

R e vi e w  of  all p ossi bl e  c o m bi n ati o ns h a v e s h o w n t h at t h e 

a m m o ni a- w at er c o m bi n ati o n is t h e m ost  s uit a bl e f or air -

c o ol e d a n d l o w t e m p er at ur e a p pli c ati o ns. It h as  b e e n  

c h os e n f or t h e pr es e nt  st u d y a n d t h e r e vi e w t h at f oll o ws 

is o n a m m o ni  a- w at er c y cl e o nl y.

T h e  e n gi n e eri n g d esi g n of t h e a m m o ni a- w at er a bs or pti o n  

c y cl e r e q uir es a c c ur at e d at a o n t h e p h ysi c al a n d  

t h er m o d y n a mi c pr o p erti es  of  t h e mi xt ur es  o v er  a wi d e  

r a n g e of  c o n diti o ns. S e v er al  w or ks  h a v e  b e e n  r e p ort e d o n  

t h e c o m bi n ati o n, h o w e v er  t h e r a n g e c o v er e d b y  e a c h of  

t h e i n v esti g at ors v ari es wi d el y,  a n d c orr el ati o n of  

r es ults is diffi c ult.  F or  i nst a n c e; v a p o ur pr ess ur es  of
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a m m o ni a- w at er s ol uti o n at t e m p er at ur es b et w e e n 0 ° a n d  

6 1. 3 ° C, a n d at a li mit e d r a n g e of  a m m o ni a c o n c e ntr ati o n  

w er e  pr es e nt e d  b y P er m a n ( 1 9 0 1, 1 9 0 3). S c at c h ar d,  

E pst ei n,  W ar b urt o n  a n d C o d y  ( 1 9 4 7) pr es e nt e d  t a bl es f or 

t h e s at ur ati o n pr ess ur e, fr a cti o n of w at er  i n t h e 

mi xt ur e  i n v a p o ur  p h as e, a n d t h e r el ati v e v ol atilit y.  

T h e y  als o d eri v e d  t h e e nt h al p y of  t h e mi xt ur es  b as e d  o n  

e m piri c al e q u ati o ns a n d f or m ul a e f or t h e fr e e e n er g y of  

t h e v a p o ur. M a cri.ss,  E a ki n,  Elli n gt o n  a n d H u bl er  

( 1 9 6 4) h a v e  m e as ur e d  t h e d e w  p oi nts  a n d e nt h al pi es of  

t h e mi xt ur e  i n li q ui d p h as e, a n d i n c or p or at e d t h eir 

m e as ur e m e nts  wit h  t h e w or k  of S c at c h ar d, E pst ei n,  

W ar b urt o n  a n d C o d y  ( 1 9 4 7), t o c al c ul at e t h e e nt h al pi es  

of  t h e s ol uti o n i n v a p o ur  p h as e. T h eir  r es ults w hi c h  

c o v er e d a wi d er  r a n g e of  c o n c e ntr ati o n a n d pr ess ur es  

w er e  pr es e nt e d  i n t a b ul ar f or m a n d as a c h art.

T h e  f a ct t h at s ol ar e n er g y is a n i nt er mitt e nt h e at  

s o ur c e h as l e d t h e m aj orit y  of  e arli er i n v esti g at ors t o 

us e  t h e i nt er mitt e nt a bs or pti o n  c y cl e, w hi c h  pr o d u c es  

l ess r efri g er ati o n t h a n t h e c o nti n u o us c y cl e, C hi n n a p p a  

( 1 9 6 2) a n d, V a n k at es h,  Srir a m ul u  a n d G u pt a  ( 1 9 7 9).

Si n c e  r efri g er ati o n is g e n er all y n e e d e d i n a c o nti n u o us  

m a n n er,  it is m or e  a d v a nt a g e o us t o d e v el o p a c o nti n u o us  

s yst e m. T h e  pr es e nt  i n v esti g ati o n is o nl y  c o n c er n e d wit h  

t h e c o nti n u o us a q u a- a m m o ni a c y cl e.
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T h e p erf or m a n c e of t h e c o nti n u o us a q u a — a m m o ni a  

a bs or pti o n r efri g er ati o n c y cl es h as b e e n pr e di ct e d fr o m 

t h e or eti c al a n al ys es b y  m a n y  w or k ers.  T h e  a n al ysis b y  

W hitl o w  ( 1 9 6 6) w as  b as e d  o n  a t hr e e t o n c a p a cit y air -

c o ol e d s yst e m. H e  i d e ntifi e d t h e m aj or  s o ur c es of  l oss 

i n t h e s yst e m as : t h e r efl u x c o n d e ns er l oss, a bs or b e nt  

i n t h e v a p o ur fl o wi n g t o t h e c o n d e ns er, t hr ottli n g v al v e  

l oss a n d  h e at  e x c h a n g e wit h  t h e s urr o u n di n gs. H o w e v er,  

t h e eff e cts of s yst e m p ar a m et ers o n C. O. P  w er e  n ot  

c o nsi d er e d. T h e eff e ct of c o m p o n e nts o p er ati n g  

t e m p er at ur es o n t h e C. O. P  w as  pr es e nt e d  b y St o e c k er  a n d  

R e e d  ( 1 9 7 1). T h e y  h a v e s h o w n t h at t h e r efi n e m e nt of  t h e 

b asi c a bs or pti o n c y cl e tr e m e n d o usl y i n cr e as e d t h e C. O. P  

of  t h e s yst e m. T h e  eff e ct of  c o n c e ntr ati o n a n d ot h er  

s yst e m p ar a m et ers  w er e  n ot  m e nti o n e d.

Bri g gs  ( 1 9 7 1) h as pr es e nt e d m at h e m ati c al  m o d el  f or t h e 

c o n c urr e nt, cr oss c urr e nt  a n d c o u nt er c urr e nt  a bs or b ers  

f or us e i n t h e a m m o ni a- w at er s yst e ms. H e  c o n cl u d e d t h at 

t h e c o n c urr e nt a bs or pti o n t y p e is t h e m ost  s uit a bl e f or 

air- c o ol e d a p pli c ati o n, si n c e t h e a bs or pti o n c a n b e  

c arri e d o ut i n s m all h ori z o nt al  t u b es.

T h e  a n al ysis  b y  Wil b ur  a n d Mit c h ell  ( 1 9 7 5) h a v e  s h o w n  

t h at t h e str o n g s ol uti o n c o n c e ntr ati o n is d e p e n d e nt o n  

t h e e v a p or at or a n d c o n d e ns er t e m p er at ur es. T h e y  

c o n cl u d e d t h at t h er e is a mi ni m u m  g e n er at or  t e m p er at ur e 

r e q uir e m e nt at a s p e cifi c c o n d e ns er t e m p er at ur e f or 

n or m al o p er ati o n  of  t h e s yst e m. T h e  c y cl e a n al ys e d di d  
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n ot i n cl u d e a r efl u x c o n d e ns er. A  li mit e d r a n g e of  

o p er ati n g t e m p er at ur es w as  c o nsi d er e d a n d si g nifi c a n c e  

of  ot h er  s yst e m v ari a bl es  w er e  n ot  m e nti o n e d.

H u a g  a n d C h a n g  ( 1 9 7 8) h a v e s u g g est e d fi v e s yst e m  

p ar a m et ers  as t h e i n d e p e n d e nt s yst e m d esi g n  v ari a bl es  

a n d pr es e nt e d  a f e asi bl e d esi g n  r e gi o n. T h e  eff e ct  of  

t h e r efl u x r ati o w as  c o nsi d er e d i n t h eir a n al ysis,  

h o w e v er,  i nst e a d of  usi n g  a r efl u x c o n d e ns er t o o bt ai n  

t h e r efl u x, a m m o ni a li q ui d fr o m t h e t ot al c o n d e ns er w as  

us e d. M or e o v er,  t h eir c al c ul ati o n w as  b as e d o n a si n gl e  

c o n c e ntr ati o n v al u e at t h e c o n d e ns er e xit, a n d a  

c o n d e ns er t e m p er at ur e. T h e  i m pli c ati o ns of  t h es e s yst e m  

p ar a m et ers at ot h er o p er ati n g c o n diti o ns w er e  n ot  

pr es e nt e d .

T h e  i nfl u e n c e of o p er ati n g t e m p er at ur es, w e a k  s ol uti o n  

c o n c e ntr ati o n a n d t h e r el ati v e cir c ul ati o n o n s yst e m  

p erf or m a n c e  w as  pr es e nt e d  b y W hitl o w  ( 1 9 7 6) f or a s ol ar  

o p er at e d  c y cl e. T h e  s yst e m a n al ys e d di d  n ot  i n cl u d e a  

r efl u x c o n d e ns er, a n d a li mit e d r a n g e of o p er ati n g  

t e m p er at ur es w as  c o nsi d er e d.

Kr o c ht a  a n d R u ms e y  ( 1 9 7 7) h a v e a n al ys e d a s yst e m  

o p er at e d  b y s ol ar e n er g y f or c o oli n g a n d fr e e zi n g of  

f o o d. T h e  eff e cts of  o p er ati n g  t e m p er at ur es, a n d t h e 

r ati o of str o n g s ol uti o n p u m p e d t o t h e g e n er at or  t o 

a m m o ni a v a p o ur  pr o d u c e d i n t h e g e n er at or, o n s yst e m  

p erf or m a n c e  w er e  pr es e nt e d. T h e  s yst e m w as  a w at er-  

c o ol e d b asi c a bs or pti o n c y cl e, t h e a d diti o n of  
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r efi n e m e nt c o m p o n e nts t o i m pr o v e t h e s yst e m p erf or m a n c e,  

a n d t h e i nfl u e n c e of c o n c e ntr ati o ns w er e  n ot  pr es e nt e d.  

S hir a n, S hit z er  a n d D e g ari  ( 1 9 8 2) h a v e a n al ys e d t h e 

o p er ati n g a n d e c o n o mi c p ar a m et ers of a s ol ar  

air- c o n diti o ni n g s yst e m usi n g  a q u a- a m m o ni a c y cl e. T h e y  

c o n cl u d e d t h at f or a s ol ar p o w er e d a bs or pti o n  

r efri g er ati o n s yst e m t o w or k,  t h e c oll e ct or  o utl et  w at er  

t e m p er at ur e m ust  b e hi g h er t h a n t h e c ut i n/ c ut off  

t e m p er at ur e of  t h e c y cl e, a n d t h at t h er e i s a n o pti m al  

v al u e f or t his t e m p er at ur e d e p e n di n g o n ot h er o p er ati n g  

t e m p er at ur es.

T h e first p ur p os el y b uilt a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n  

r efri g er ati o n s yst e m p o w er e d  b y  h ot  w at er  fr o m a fl at 

pl at e  c oll e ct or f or air- c o n diti o ni n g  a p pli c ati o n, w as  

r e p ort e d b y  F a b er,  Fl a ni g a n,  L o p e z  a n d P olif k a  ( 1 9 6 6). 

T h e  c o n c e ntr ati o n of  str o n g s ol uti o n at t h e a bs or b er w as  

r e p ort e d t o b e b et w e e n 0. 5 a n d 0. 6, wit h  t h e h e ati n g  

w at er  t e m p er at ur e r a n gi n g fr o m 6 0 t o 1 0 0 ° C. At  st e a d y  

st at e o p er ati o n, 2. 4 t o ns of  r efri g er ati o n c a p a cit y a n d  

c orr es p o n di n g C. O. P  of 0. 5 7 w er e  o bt ai n e d, wit h  h e ati n g  

w at er  i nl et t e m p er at ur e of  7 9. 4 ° C.  F urt h er  i n cr e as e i n 

t h e str o n g s ol uti o n c o n c e ntr ati o n  w as  r e p ort e d t o

c a us e t h e pr ess ur e  i n t h e a bs or b er t o ris e a n d c o oli n g  

c a p a cit y t o dr o p.  F urt h er  e x pl a n ati o n of  e x p eri m e nt al  

fi n di n gs a b o ut t h e eff e ct of  ot h er  s yst e m p ar a m et ers  o n  

t h e p erf or m a n c e w er e  n ot  r e p ort e d. T h e  c o n d e ns er a n d  

a bs or b er w er e  w at er- c o ol e d.
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Ot h er  e x p eri m e nt al w or ks  t h at h a v e b e e n r e p ort e d s o f ar 

i n v ol v e d m o difi c ati o n  of  e xisti n g g as-fir e d  a q u a- a m m o ni a  

u nits t o s ol ar p o w er e d s yst e ms, Si m m o ns  a n d W h ali g  

( 1 9 7 5). D a o,  Si m m o ns, W ol g ast  a n d W h ali g  ( 1 9 7 6) r e p ort e d 

t h e m o difi c ati o n  of  a 1 7. 6 k W r efri g er ati o n c a p a cit y,  

g as-fir e d  u nit  t o o p er at e  at a c a p a cit y of  6 k W, wit h  

7 7 ° C g e n er at or t e m p er at ur e a n d, c o n d e ns er a n d a bs or b er  

t e m p er at ur e of  3 5 ° C, 6 ° C e v a p or at or t e m p er at ur e wit h  

c orr es p o n di n g  C. O. P  of  0. 6 5.

2. 3 C O N C E N T R A TI N G  S O L A R E N E R G Y  C O L L E C T O R S

F or  m a n y  s ol ar t h er m al pr o c ess es, it is d esir a bl e  t o 

d eli v er e n er g y at hi g h er  t e m p er at ur es t h a n t h os e 

o bt ai n a bl e  wit h  t h e or di n ar y  fl at pl at e  c oll e ct ors.  B y  

c o n c e ntr ati n g  t h e s ol ar r a di ati o n b y  at l e ast a n or d er  

of  m a g nit u d e,  hi g h er  d eli v er y  e n er g y t e m p er at ur e c a n b e  

a c hi e v e d. C o n c e ntr ati o n  als o  b e c o m es  n e c ess ar y  i n t h e 

c as e of  hi g h  p erf or m a n c e  e v a c u at e d gl ass  t u b e fl at pl at e  

c oll e ct ors, w h e n  t h e c ost of  t h e e v a c u at e d r e c ei v er p er  

u nit  ar e a is hi g h er  t h a n t h e c ost of  r efl e ct ors p er  u nit  

ar e a. H o w e v er,  t h e pri n ci p al a d v a nt a g e of  t h e fl at pl at e  

c oll e ct ors is t h e utili z ati o n  of  b ot h  dir e ct  a n d diff us e  

r a di ati o n wit h o ut  di ur n al tr a c ki n g.

M a n y  d esi g ns  h a v e  b e e n  s et f ort h f or t h e c o n c e ntr ati n g  

c oll e ct ors, wit h  e a c h t y p e b est  s uit e d f or a p arti c ul ar  

a p pli c ati o n. T h e  si n gl e- a xis tr a c ki n g, li n e-f o c us 
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c o n c e ntr at ors ar e e m pl o y e d w h e n  hi g h er  t e m p er at ur es ar e  

r e q uir e d, f or e x a m pl e, as i n s ol ar el e ctri c s yst e ms.  

T h es e  c oll e ct ors ar e c a p a bl e of c o n c e ntr ati n g o nl y t h e 

dir e ct  a n d n e ar- dir e ct  c o m p o n e nts of  s ol ar r a di ati o n, 

a n d c o n c e ntr ati o n r ati o as hi g h  as 5 0 is a c hi e v a bl e,  

N els o n,  E v a ns  a n d B a ns al  ( 1 9 7 5).

T h e  t w o- a xis tr a c ki n g, p oi nt-f o c us c o n c e ntr ati n g  

c oll e ct ors, s u c h as t h e p ar a b ol oi d al dis h es (s ol ar 

f ur n a c e), ar e c a p a bl e of  hi g h er  c o n c e ntr ati o n r ati os 

t h a n si n gl e- a xis tr a c ki n g c o n c e ntr at ors, wit h  v al u es  

w ell  o v er  1 0 0 0, L as zl o  ( 1 9 6 5). T h e y  ar e m or e  e x p e nsi v e  

a n d o nl y c a p a bl e of c o n c e ntr ati n g t h e dir e ct  c o m p o n e nt  

of t h e s ol ar r a di ati o n.

T h e  us e of  h eli ost at  wit h  c e ntr al a bs or bi n g p o w er t o w er 

c a n pr o vi d e c o n c e ntr ati o n r ati os of s e v er al t h o us a n ds, 

wit h  s yst e m o p er ati n g  t e m p er at ur es o v er  1 7 0 0 ° C. H o w e v er,  

e a c h h eli ost at  m ust  b e i n di vi d u all y c o ntr oll e d a n d a  

c e ntr al c o m p ut er s yst e m is n e e d e d t o a c hi e v e t h e 

tr a c ki n g r e q uir e m e nts, G er v ais  a n d B o x  ( 1 9 7 5). T h e  

s yst e ms utili z e  o nl y t h e dir e ct  c o m p o n e nt of t h e s ol ar  

fl u x.

T h e  l ast c at e g or y  of  t h e c o n c e ntr ati n g c oll e ct ors  ar e  

t h e n o ntr a c ki n g  li n e- a xis c o n c e ntr at ors. T h e y  o p er at e  at  

t e m p er at ur es i nt er m e di at e b et w e e n t h e or di n ar y  fl at 

pl at e c oll e ct ors a n d t h e si n gl e- a xis tr a c ki n g 

c o n c e ntr at ors. A  li n e- a xis c o n c e ntr at or w hi c h  h as b e e n  

r e c e ntl y pr o p os e d  f or s ol ar e n er g y a p pli c ati o ns, t h at 
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a c hi e v es t h e hi g h est  c o n c e ntr ati o n r ati o f or a gi v e n  

a c c e pt a n c e h alf- a n gl e is t h e C o m p o u n d  P ar a b oli c  

C o n c e ntr at or  ( C P C) b y Wi nst o n  ( 1 9 7 4). C o n c e ntr ati o n  

r ati os u p  t o 1 0  or  m or e  c a n  b e  a c hi  e v e d d e p e n di n g  o n  t h e 

a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  © a , a n d if s e as o n al or  d ail y  tilt 

a dj ust m e nts ar e a c c e pt a bl e. F or t h e n o ntr a c ki n g  

c o n c e ntr at ors, t h e a c c e pt a n c e a n gl e 2 © a is t h e a n g ul ar  

e x c ursi o n of  t h e S u n  d uri n g a s p e cifi e d p eri o d  of  ti m e, 

R a bi  ( 1 9 7 6 a). T a b or  ( 1 9 5 8) h a v e s h o w n t h at d u e t o t h e 

c osi n e eff e ct, n o n-tr a c ki n g  c o n c e ntr ati n g c oll e ct ors  

g ai n  littl e e n er g y at h o urs f ar fr o m s ol ar n o o n, a n d n ot  

m u c h  is l ost if t h e o p er ati n g  ti m e is r estri ct e d t o si x  

or s e v e n h o urs d ail y. T h e r el ati o ns hi p b et w e e n  

c o n c e ntr ati o n r ati o a n d c ut- off ti m e f or t h e C P C  

c oll e ct or h as b e e n  pr es e nt e d  b y R a bi  ( 1 9 7 6 a). Si n c e  t h e 

C P C  c oll e ct or is t h e ot h er  m aj or  s u bj e ct of  t h e pr es e nt  

i n v esti g ati o n, t h e r e m ai n d er of  t his r e vi e w is o n  t h e 

C P C  c oll e ct or o nl y.

S u bs e q u e nt  t o t h e dis c o v er y  of  t h e b asi c  C P C  f or s ol ar  

e n er g y c oll e cti o n b y Wi nst o n  ( 1 9 7 4), s e v er al  

v ari ati o ns of t h e c o n c e ntr at or h a v e b e e n d es cri b e d  

w hi c h  ar e r el e v a nt t o s p e ci al a p pli c ati o ns. T h e  us e  of  

t h e C P C  f or c o n c e ntr ati n g  r a di ati o n o nt o  a r e c ei v er of  

diff er e nt  cr oss-s e cti o ns w as  pr o p os e d  b y  Wi nst o n  a n d  

Hi nt er b er g er  ( 1 9 7 5). R a bi  ( 1 9 7 6 b) h as pr es e nt e d  

diff er e nti al e q u ati o ns t h at d es cri b e t h e r efl e ct or of  a  

t w o- di m e nsi o n al' C P C  wit h  ar bit ar y r e c ei v er s h a p es. Mills  
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a n d G uitr o ni c h  ( 1 9 7 8) h a v e pr es e nt e d p ar a m etri c  

e x pr essi o ns f or c al c ul ati n g t h e h ei g ht a n d r efl e ct or 

ar c l e n gt h of  t h e c o n c e ntr at or.  Alt er n ati v e  e q u ati o ns  

o bt ai n e d  fr o m n u m eri c al a n al ysis of  t h e C P C  tr o u g h wit h  

ar bitr ar y d e gr e e of tr u n c ati o n w er e  pr es e nt e d b y  

M cI ntir e  ( 1 9 7 9). B a u m  a n d G or d o n  h a v e als o d eri v e d  

a n al yti c al e x pr essi o ns f or t h e s a m e C P C  p ar a m et ers.

Wi nst o n  ( 1 9 7 0) a n d, R a bi  a n d Wi nst o n  ( 1 9 7 6) h a v e  s h o w n  

t h at s ol ar r a di ati o n i n ci d e nt o n t h e C P C  a p ert ur e wit hi n  

t h e a c c e pt a n c e a n gl e, t h at is, wit h  © ^  v < © a will  b e  

a c c e pt e d a n d r e a c h t h e r e c ei v er; w h er e as  all t h e 

r a di ati o n wit h  © ^ > © a will  b o u n c e b a c k a n d f ort h 

b et w e e n t h e r efl e ct or si d es a n d e v e nt u all y r e e m er g e 

t hr o u g h t h e a p ert ur e as r ej e ct e d r a di ati o n. Usi n g  t h e 

s e c o n d l a w of t h er m o d y n a mi cs, R a bi  ( 1 9 7 6 a) h as als o  

s h o w n t h at t h e C P C  h as t h e m a xi m u m  p ossi bl e  

c o n c e ntr ati o n r ati o f or a gi v e n  a c c e pt a n c e h alf- a n gl e.

R a di ati o n  h e at e x c h a n g e i n e n cl os ur es wit h  s p e c ul ar  

s urf a c es, s u c h as t h e C P C,  h as b e e n tr e at e d b y S ar ofi m  

a n d H ott el  ( 1 9 6 6). T h e  us e of  E x c h a n g e  f a ct or i n t h e 

a n al ysis of r a di ati o n h e at tr a nsf er b et w e e n s u c h  

s urf a c es h a v e  b e e n  c o v er e d i n gr e at  d et ail  b y  S p arr o w  

a n d C ess  ( 1 9 7 0). T h e  e v al u ati o n  of  t h e e x c h a n g e f a ct or, 

h o w e v er, i n v ol v es s u m m ati o n of a l ar g e or i nfi nit e 

n u m b er of r efl e cti o ns of r a di ati o n i n a r a y tr a ci n g 

pr o c e d ur e.  A n  alt er n ati v e a p pr o a c h f or e v al u ati n g t h e 

C P C  e x c h a n g e f a ct or b as e d  o n t h e c o n c e pt of  t h e a v er a g e  
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n u m b er of r efl e cti o ns h as b e e n d e v el o p e d b y R a bi  

( 19 7 6 c, 1 9 7 7). H e  pr es e nt e d  a n al yti c al e x pr essi o ns f or 

esti m ati n g t h e a v er a g e n u m b er of r efl e cti o ns f or f ull 

a n d tr u n c at e d C P C  tr o u g h wit h  fl at a n d fi n r e c ei v ers. 

C ar v al h o,  C oll ar es- P er eir a,  G or d o n  a n d R a bi ( 1 9 8 5) h a v e  

d eri v e d  p ar a m etri c  e q u ati o ns f or c al c ul ati n g t h e a v er a g e  

n u m b er of  r efl e cti o ns f or ar bitr aril y  tr u n c at e d C P C  wit h  

t u b ul ar r e c ei v er.

A n ot h er  i m p ort a nt c o nsi d er ati o n i n t h e d esi g n  of  t h e C P C  

c oll e ct or is t h e g a p b et w e e n t h e r efl e ct or a n d t h e 

r e c ei v er. T h e  d esi g n  pri n ci pl e  of  t h e c o n c e ntr at or b y  

W elf or d  a n d Wi nst o n  ( 1 9 7 8) r e q uir es t h e r e c ei v er t o 

t o u c h t h e b ott o m  of  t h e c o n c e ntr at or. H o w e v er,  a g a p  h as  

t o b e i ntr o d u c e d w h e n  e v a c u at e d gl ass e n v el o p e is us e d,  

or i n or d er  t o r e d u c e c o n d u cti v e h e at  l oss es si n c e a  

r efl e ct or m a d e  of  al u mi n u m s h e et a n d i n dir e ct c o nt a ct  

wit h  a r e c ei v er is a n effi ci e nt c o oli n g fi n. R a bi,  

G o o d m a n  a n d Wi nst o n  ( 1 9 7 9) h a v e s u g g est e d v ari o us  

a p pr o a c h es t o i n c or p or ati n g t h e g a p, a n d e x pr essi o ns f or 

esti m ati n g t h e o pti c al l oss d u e t o a g a p  w er e  pr es e nt e d.

T h e  e v al u ati o n of  t h e C P C  c oll e ct or t h er m al p erf or m a n c e  

r e q uir es a k n o wl e d g e of  t h e l oss c o effi ci e nts a n d t h eir 

d e p e n d e n c e  o n  t h e v ari o us  g e o m etri c al  a n d o p er ati o n al  

p ar a m et ers. T h e  h e at  tr a nsf er m o d es  f or a C P C  c oll e ct or  

wit h  fl at r e c ei v er h a v e  b e e n  a n al ys e d b y  R a bi  ( 1 9 7 6 b). 

A b d el- K h ali k,  Li  a n d R a n d all  ( 1 9 7 8) h a v e us e d fi nit e 

el e m e nt t e c h ni q u es t o e v al u at e n at ur al c o n v e cti o n h e at  
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tr a nsf er i n a v erti c all y  ori e nt e d  C P C  c oll e ct or wit h  

fl at r e c ei v er. T h e y  pr es e nt e d c h arts f or esti m ati n g t h e 

N uss elt  n u m b ers  as a f u n cti o n of  t h e R a yl ei g h  n u m b er  

a n d c o n c e ntr ati o n  r ati o. T h e  t h er m al pr o c ess  i n a C P C  

c us p fitt e d wit h  a n e v a c u at e d d o u bl e pi p e w as  a n al ys e d  

b y  Hsi e h  ( 1 9 8 1) usi n g  m at h e m ati c al  f or m ul ati o ns b as e d  o n  

t h e C P C  p ar a m et ers. B as e d  o n t h e s a m e C P C  c o nfi g ur ati o n,  

Hsi e h  a n d M ei  ( 1 9 8 3) h a v e pr es e nt e d e m piri c al e q u ati o ns  

f or c al c ul ati n g t h e l oss c o effi ci e nt b et w e e n t h e 

c o n c e ntr at or a n d t h e a m bi e nt.

T o  r e d u c e c o n v e cti v e h e at  l oss es fr o m t h e r e c ei v er t o 

t h e e n vir o n m e nt , a n d pr ot e ct t h e r e c ei v er a n d r efl e ct or 

s urf a c es fr o m d ust a n d ot h er c o nt a mi n a nts i n t h e 

e n vir o n m e nt, t h e C P C  tr o u g h c a n b e  c o v er e d b y  gl a zi n g.  

T h e  eff e ct of  t h e gl a zi n g i n att e n u ati n g b e a m r a di ati o n 

e x pr ess e d i n t er ms of  t h e c o v er tr a ns mitt a n c e h as b e e n  

pr es e nt e d b y D uffi. e  a n d B e c k m a n  ( 1 9 8 0). F or t h e 

tr a ns mitt a n c e of  t h e gl a zi n g f or diff us e  r a di ati o n, 

Br a n d e m u e hl  a n d B e c k m a n  ( 1 9 8 0) h a v e pr es e nt e d t h e 

eff e cti v e b e a m i n ci d e n c e a n gl e t h at c a n b e us e d t o 

o bt ai n t h e tr a ns mitt a n c e f or diff us e  r a di ati o n i n ci d e nt 

o n t h e C P C  gl a zi n g.

T h e  us e  of  t h e C P C  c oll e ct or  f or v ari o us  s ol ar t h er m al 

a p pli c ati o ns h a v e b e e n r e p ort e d b y m a n y  i n v esti g at ors. 

T h e  f e asi bilit y of  l o w c o n c e ntr ati o n r ati o C P C  c oll e ct or  

f or l o w t e m p er at ur e a p pli c ati o ns, a n d c o m p aris o n of  its 

p erf or m a n c e  wit h  or di n ar y  fl at pl at e  c oll e ct ors h a v e  
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b e e n  ass ess e d b y  G or d o n  ( 1 9 8 6). H e  c o n cl u d e d t h at t h e 

C P C  c oll e ct or wit h  l o w c o n c e ntr ati o n r ati o b et w e e n 1 a n d  

2, c a n d eli v er  c o m p ar a bl e or  m or e  y e arl y  e n er g y r el ati v e 

t o c orr es p o n di n g fl at pl at e  c oll e ct ors. C ol 1 ar es- P er eir a  

( 1 9 8 5) h a v e t est e d a 1. 5 c o n c e ntr ati o n r ati o n o n -

e v a c u at e d C P C  c oll e ct or, a n d c o m p ar e d its p erf or m a n c e  

wit h  a s el e cti v el y c o at e d or di n ar y  fl at pl at e  a n d a n  

e v a c u at e d t u b e fl at e pl at e  c oll e ct ors. His  r es ults h a v e  

s h o w n t h at t h e C P C  c oll e ct or  p erf or ms  b ett er  t h a n t h e 

ot h er  t w o t y p es f or o p er ati n g  t e m p er at ur es b et w e e n  3 5  

a n d 1 0 0 ° C.

C ar v al h o,  C oll ar es- P er eir a  a n d G or d o n  ( 1 9 8 7) h a v e us e d  a  

wi d e  r a n g e of d esi g n c o nfi g ur ati o ns t o c arr y o ut  

e c o n o mi c o pti mi z ati o n  of  st ati o n ar y n o n- e v a c u at e d  l o w 

c o n c e ntr ati o n r ati o C P C c oll e ct ors. T h e y  s u g g est e d  

c o n c e ntr ati o n r ati o of 1. 3 t o 1. 4, a n d a a c c e pt a n c e  

h alf- a n gl e  of  3 0 °  f or a n o pti m al c oll e ct or.

M a n y  of t h e a b o v e r ef er e n c es h a v e b e e n us e d b y t h e 

a ut h or t o b uil d  t h e C P C  c oll e ct or si m ul ati o n m o d el  as  

pr es e nt e d  i n c h a pt ers t hr e e a n d f o ur.

2. 4 C O N C L U SI O N

T h e  h e at- p o w er e d  N H 3- H 2 O  a bs or pti o n c y cl e h as  b e e n  f o u n d 

t o b e t h e m ost  pr o misi n g r efri g er ati o n s yst e m t h at c a n  

b e  us e d  f or air c o n diti o ni n g, f o o d fr e e zi n g a n d c o oli n g  

a p pli c ati o ns, wit h  air- c o ol e d c o n d e ns er a n d a bs or b er.
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Alt h o u g h  t h e s yst e m h as  b e e n  us e d f or t h es e a p pli c ati o ns  

f or m a n y  y e ars  t hr o u g h t h e us e  of  L P G,  n at ur al g as or  

k er osi n e as t h e h e at s o ur c e; it h as b e e n f o u n d t h at t h e 

d esi g n  pri n ci pl e  f or t h e c y cl e o p er ati n g  at  b ot h  l o w er 

a n d hi g h er  t e m p er at ur e r a n g es still h as  n ot  b e e n  w ell  

d e v el o p e d, a n d t h e s yst e m o p er ati o n  is m ai nt ai n e d  o nl y  b y  

t h e hi g h  t e m p er at ur e e n er g y s o ur c e. T h er ef or e  t o us e  t h e 

c y cl e t hr o u g h s ol ar e n er g y w o ul d  r e q uir e a d et ail e d  a n d  

a c c ur at e t h er m o d y n a mi c a n al ysis of  t h e c y cl e.

It is t h e a ut h or's c o nt e nti o n  t h at t h e d eli v er y  e n er g y  

t e m p er at ur e r e q uir e d t o dri v e t h e air- c o ol e d a q u a-  

a m m o ni a a bs or pti o n r efri g er ati o n s yst e ms, l o c at e d at  

n e ar e q u at ori al l atit u d es c a n b e m et  s u c c essf ull y  

t hr o u g h t h e us e of a n o ntr a c ki n g, n o n e v a c u at e d C P C  

c oll e ct or wit h  t u b ul ar r e c ei v er.
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C H A P T E R  3

S O L A R R A DI A TI O N  A N D  C O L L E C TI O N  P E RI O D

3. 1  I N T R O D U C TI O N

I n t his c h a pt er, t h e h o url y  irr a di ati o n i n ci d e nt o n t h e 

c oll e ct or s urf a c e h as b e e n o bt ai n e d fr o m t h e a v ail a bl e  

m e as ur e d  t ot al r a di ati o n d at a  o n t h e h ori z o nt al s urf a c e.  

E q u ati o ns  t o t est if i n ci d e nt b e a m r a di ati o n is a c c e pt e d  

b y  t h e C P C  at  a n y p arti c ul ar  ti m e, a n d t o o bt ai n t h e 

c oll e cti o n p eri o d  a n d tilt a dj ust m e nts r e q uir e m e nts h a v e  

b e e n d e v el o p e d.

3. 2  S O L A R R A DI A TI O N  A V AI L A BI LI T Y

3. 2. 1 I N T R O D U C TI O N

A  k n o wl e d g e of t h e a v ail a bl e s ol ar r a di ati o n, it's 

dir e ct  a n d diff us e  c o m p o n e nts, a n d t h e b e a m i n ci d e n c e 

a n gl e o n t h e c oll e cti n g s urf a c e,  is a pr er e q uisit e  f or t h e 

d et ail e d a n d a c c ur at e pr e di cti o n  of  p erf or m a n c e of a n y  

s ol ar t h er m al s yst e m.

I n t h e tr o pi cs w h er e  m a n y  d e v el o pi n g c o u ntri es ar e  

l o c at e d, t h er e ar e li mit e d m e as ur e d  s ol ar r a di ati o n d at a  

d u e t o l a c k of  f a ciliti es. W h er e  t his is a v ail a bl e, t h e 

m ost  c o m m o n is a m e as ur e  of  d ail y  t ot als of  r a di ati o n o n  

a h ori z o nt al s urf a c e. T h er ef or e  t o esti m at e s ol ar  

r a di ati o n a v ail a bl e t o s ol ar s yst e ms, o n e h as t o us e  

eit h er t h e or eti c al m o d els  t o pr e di ct  t h e i n ci d e nt e n er g y  
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or  us e a n y of  t h e a v ail a bl e t e c h ni q u es t h at h a v e  b e e n  

d e v el o p e d f or esti m ati n g d esir e d  p ar a m et ers  fr o m t h e 

a v ail a bl e m e as ur e d  d at a.

Fi g ur e  3. 0 s h o ws Ni g eri a  w hi c h  h as  b e e n  s p e cifi c all y  

c h os e n f or t h e pr es e nt  i n v esti g ati o n b e c a us e of its 

g e o gr a p hi c al l o c ati o n a n d si z e. T h e c o u ntr y is 

cli m ati c all y a mi cr o c os m  of  W est  Afri c a.  It is sit u at e d  

i n t h e s o ut h e ast er n s e cti o n of W est  Afri c a  b et w e e n  

l atit u d es 4 a n d 1 4 ° N, a n d c o v ers a n ar e a i n e x c ess of  

9 0 0, 0 0 0 k m 2 . T h e  s ol ar r a di ati o n d at a us e d i n t his st u d y  

ar e b as e d  o n t h e w or k  of  D a vis  ( 1 9 6 6) a n d Oj o  ( 1 9 7 2). 

T h e  d at a  h a v e b e e n c oll e ct e d o v er a p eri o d  of  si x y e ars  

fr o m diff er e nt  l o c ati o ns i n Ni g eri a.  Fi g ur es  3. 1 a n d 3. 2  

s h o w r es p e cti v el y, t h e pl ot  of m o nt hl y  m e a n  d ail y  

gl o b al  r a di ati o n a n d t e m p er at ur e f or t w o l o c ati o ns i n 

Ni g eri a.

3. 2. 2  DI R E C T  A N D  DI F F U S E  C O M P O N E N T S  O F  S O L A R R A DI A TI O N  

O utsi d e  t h e e art h ’s at m os p h er e, t h e i n ci d e nt s ol ar  

r a di ati o n is e ntir el y dir e ct. W h e n  it e nt ers t h e 

e art h's at m os p h er e, it u n d er g o es c o m pl e x i nt er a cti o n 

wit h  v ari o us at m os p h eri c c o m p o n e nts, s u c h as,  

s c att eri n g b y w at er  dr o pl ets a n d d ust  p arti cl es,  

a bs or pti o n b y g as es wit hi n  t h e at m os p h er e, a n d  

r efr a cti o n. T h e  s c att er e d r a di ati o n fr o m v ari o us p arts  

of  t h e s k y d o m e is t h e diff us e  c o m p o n e nt of  t h e s ol ar  

r a di ati o n i n ci d e nt o n e art h's s urf a c e.
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Fi g.  3. 0 L o c ati o n  of  Ni g eri a  i n W est  Afri c a
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Fi g.  3. 1 M o nt hl y  a v er a g e d ail y  r a di ati o n o n  h ori z o nt al  s urf a c es  

f or t w o l o c ati o ns i n W est  Afri c a.
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Fi g.  3. 2 M o nt hl y  a v er a g e d ail y  a m bi e nt t e m p er at ur e f or t w o 

l o c ati o ns i n UJ est  Afri c a.
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T h e d ail y v ari ati o n of s ol ar i n ci d e n c e is gr e atl y  

d e p e n d e nt  o n t h e cl o u d. T h e  pr es e n c e  of  cl o u ds i n t h e 

s k y bl o c ks t h e dir e ct r a di ati o n a n d i n cr e as es t h e 

diff us e c o m p o n e nt of t h e i n c o mi n g r a di ati o n. Diff er e nt  

t y p es of  cl o u ds a n d t h eir eff e cts o n t h e t ot al s ol ar  

r a di ati o n f or W est  Afri c a  h a v e b e e n st u di e d b y Oj o  

( 1 9 7 2).

T h e i nt e nsit y of e xtr at err esti al r a di ati o n at t h e 

a v er a g e S u n- e art h  dist a n c e h as a v al u e  of  1 3 5 3 W/ m ^  +  

1. 5 %, Si m o ns o n ( 1 9 8 4). T h e v ari ati o n of t h e 

e xtr at err esti al r a di ati o n wit h  ti m e of y e ar  is gi v e n  b y

G o n = 1 3 5 3 ( 1 + 0. 0 3 3 C os( 3 6 0  N/ 3 7 0))  3. 1

D et er mi n ati o n  of  t h e dir e ct  a n d diff us e  c o m p o n e nts of  

t h e a v ail a bl e m e as ur e d  r a di ati o n d at a w as  b as e d o n t h e 

cl e ar n ess i n d e x, w hi c h c a n b e d efi n e d  as t h e r ati o of  

m o nt hl y  a v er a g e d ail y  r a di ati o n o n a h ori z o nt al s urf a c e  

t o m o nt hl y  a v er a g e d ail y  e xtr at err esti al r a di ati o n:

H
K t =  ----- 3. 2

H o

H o w as esti m at e d f or e a c h m o nt h  b y c al c ul ati n g t h e 

d ail y  e xtr at err esti al r a di ati o n o n  h ori z o nt al  s urf a c e  

f or e a c h d a y of  t h e m o nt h,  s u m mi n g t h e r es ults, a n d  

di vi di n g  b y t h e n u m b er of d a ys i n t h e m o nt h.  T h e  

c al c ul ati o n is s h o w n i n pr o gr a m  r a d c or.f i n a p p e n di x B.
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T h e d ail y e xtr at err esti al r a di ati o n is gi v e n b y:

H q (n ) =  1 3 5 3 ( 2 4/ n) ( 1 + 0. 0 3 3 C os( 3 6 0  N/ 3 7 0)(

C os  0 C os  3 C o s  a > s + 6 l > s ( 2I T/ 3 6 0) Si n  0 Si n  < 5)

3. 3

W h er e :

= C os ~l(-( T a n  0 T a n  5)  3. 4

5 = 2 3. 4 5 Si n(( N- 8 0) 3 6 0/ 3 7 0)  3. 5

Usi n g  t h e cl e ar n ess i n d e x, t h e fr a cti o n of  t h e m e as ur e d  

t ot al r a di ati o n f or L a g os (6. 4 5 ° N) t h at is diff us e  w as  

o bt ai n e d wit h  t h e c orr el ati o n of C oll ar es- P er eir a  a n d  

R a bl( 1 9 7 9).  T a bl e  3. 1 s h o ws t h e c o m p aris o n of t his 

c orr el ati o n wit h  t h at of Li u  a n d J or d a n(  1 9 6 2), a n d  

P a g e( 1 9 6 6).  T h e  C oll ar es- P er eir a  a n d R a bi  c orr el ati o n  

is gi v e n b y:

H d
------- =  0. 7 7 5  + 0. 0 0 6 5 3( ^ 3  - 9 0) - ( 0. 5 0 5

H
+  0. 0 0 4 5 5( ^ s - 9 0)) C os( 1 1 5 K t- 1 0 3) 3. 6

T h e  b e a m c o m p o n e nt of  t h e t ot al r a di ati o n is gi v e n  b y:

H b =  H  - H d  3. 7

3. 2. 3 E S TI M A TI O N  O F  H O U R L Y  R A DI A TI O N

I n t h e a bs e n c e of m e as ur e d  h o url y r a di ati o n d at a,  

pr e di ct e d  h o url y irr a di ati o n fr o m t h e d ail y t ot al h as  

b e e n us e d t o c arr y o ut t h e pr e di cti o n  of h o url y  

p erf or m a n c e  of  t h e s ol ar t h er m al s yst e m.
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T a bl e  3. 1 C o m p aris o n  of Li u  & J or d a n, P a g e, a n d  
C oll ar es- P er eir a  & R a bi  c orr el ati o ns f or 
L a g os ( 6. 4 5 ° N) r a di ati o n d at a.

M O N T H H e xt K T L &J p g C & R
k w/ m 2 k W/ m 2 H d / H H d / H H d/ H

1 4. 2 1 9. 2 7 0. 4 5 4 3 0. 4 1 0 7 0. 4 8 6 6 0. 4 5 5 4

2 4. 9 5 9. 8 3 0. 5 0 3 8 0. 3 6 7 6 0. 4 3 0 7 0. 4 1 8 2

3 5. 1 9 1 0. 2 8 0. 5 0 4 9 0. 3 6 6 7 0. 4 2 9 5 0. 4 1 7 5

4 5. 3 0 1 0. 3 4 0. 5 1 2 4 0. 3 6 0 6 0. 4 2 1 0 0. 4 1 2 3

5 4. 8 2 1 0. 0 8 0. 4 7 8 0 0. 3 8 9 4 0. 4 5 9 8 0  . 4 3 7 4

6 3. 9 4 9. 8 6 0. 3 9 9 7 0. 4 6 5 6 0. 5 4 8 4 0. 5 0 0 5

7 3. 8 1 9. 9 1 0. 3 8 4 3 0. 4 8 2 9 0. 5 6 5 7 0. 5 1 3 6

8 4. 5 0 1 0. 1 5 0. 4 4 3 4 0. 4 2 0 9 0. 4 9 9 0 0. 4 6 4 3

9 4. 5 1 1 0. 2 2 0. 4 4 1 4 0. 4 2 2 8 0. 5 0 1 2 0. 4 6 5 7

1 0 4. 9 1 9. 9 0 0. 4 9 6 2 0. 3 7 3 9 0. 4 3 9 3 0. 4 2 3 7

1 1 4. 8 6 9. 3 5 0. 5 1 9 5 0. 3 5 4 9 0. 4 1 2 9 0. 4 0 7 1

1 2 4. 5 1 9. 0 2 0. 4 9 9 9 0. 3 7 0 8 0. 4 3 5 1 0. 4 2 1 0
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C oll ar es- P er eir a  a n d R a bl( 1 9 7 9) h a v e pr o d u c e d  

c orr el ati o n e q u ati o n w hi c h  gi v es  t h e r ati o of  h o url y  

t ot al t o d ail y  t ot al r a di ati o n, as a f u n cti o n of  d a y  

l e n gt h a n d t h e h o ur  i n q u esti o n  as :

I
rt =  ----- =  1 1/ 2 4 ( a +  b C os  c o

H

C os  c o - C os  < ^ s

Si n  c o - ( 2I 7 %/ 3 6 0) C oso  o  S

3. 8

T h e  r ati o of  h o url y  diff us e  t o d ail y  diff us e  r a di ati o n 

is gi v e n  b y:

Id  ( C os c o - C os  t c >s )
rd = ------- =  n /2 4 — — — — — — — — — — —  3. 9

H d  Si n  c o s - ( 2 n ^s / 3 6 0) C os  c o q

W h er e :

a = 0. 4 0 9  +  0. 5 0 1 6 Si n( o > s - 6 0)  • 3. 1 0

b = 0. 6 6 0 9 - 0. 4 7 6 7 Si n( ^ s - 6 0) 3. 1 1

T h e  h o url y  b e a m c o m p o n e nt is gi v e n  b y:

3. 1 2

3. 2. 4 E S TI M A TI O N  O F  H O U R L Y  R A DI A TI O N  O N  TI L T E D  S U R F A C E 

T h e  a m o u nt of  r a di ati o n o n t h e tilt e d c oll e ct or s urf a c e  

w as  o bt ai n e d fr o m t h e h ori z o nt al r a di ati o n d at a, b y  

usi n g  t h e b e a m i n ci d e n c e a n gl e o n b ot h  t h e h ori z o nt al  

a n d i n cli n e d s urf a c es.

T h e  a n gl e of i n ci d e n c e is a f u n cti o n of  g e o gr a p hi c al  

a n gl es of  l o c ati o n o n t h e e art h s urf a c e, d a y  of  y e ar  a n d  

ti m e of  d a y.  T h e  e q u ati o n f or c al c ul ati n g  t his a n gl e  
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h as b e e n a d o pt e d fr o m Si m o ns o n  ( 1 9 8 4), a n d S a yi g h( 1 9 7 7) .

E q u ati o n  r el ati n g t h e b e a m i n ci d e n c e a n gl e o n a n  

i n cli n e d s urf a c e wit h  ot h er  a n gl es is gi v e n  b y:

C os  ©  = Si n 8  Si n  0  C os  S - Si n 8 C os  0 Si n  S C os V

+ C os 5 C os 0 C os S C os  cj

+ C os 8 Si n. 0 Si n S c os y C os  cj

+ C os 8 Si n S Si n V Si n  c o 3. 1 3

F or  h ori z o nt al  s urf a c e, S = 0 °, a n d t h e a n gl e of  

i n ci d e n c e is t h e Z e nit h  a n gl e of t h e S u n, © z , a n d is 

gi v e n b y:

C os  0 „ =  C os  S  C os C os  c o +  Si n  8 Si n  0  3. 1 4

If t h e s urf a c e is sl o p e d t o w ar ds t h e e q u at or y = 0 °,  

a n d t h e a n gl e of  i n ci d e n c e is gi v e n  b y:

C os  0 =  Si n  8 Si n  0 C os  S - Si n  5 C os  0 Si n  S

+  C os  8 C os  0  C os  S C os  c o

+  C os  8 Si n  0 Si n  S C os  c o  3. 1 5

= Si n( 0- S)  Si n  8  +  C os( 0- S)  C os  8 C o s c o

T h e  h o url y  i n ci d e n c e a n gl e o n t h e c oll e ct or s urf a c e w as  

c al c ul at e d wit h  t h e d e cli n ati o n a n gl e ( 5) t a k e n as  

c o nst a nt f or a n y p arti c ul ar  d a y, t h e h o ur a n gl e ( c o) w as  

esti m at e d  at  t h e mi d p oi nt  of  a n  h o ur  ( at  8 f or t h e h o ur  

b et w e e n  7. 3 0  a n d 8. 3 0) a n d ass u m e d c o nst a nt f or t h at 

h o ur. T h e b e a m i n ci d e n c e a n gl e is t h er ef or e t a k e n 

as c o nst a nt f or t h e o n e  h o ur ti m e st e p.

O n c e  t h e i n ci d e n c e a n gl es o n  b ot h  t h e h ori z o nt al  a n d
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tilt e d s urf a c es ar e k n o w n, t h e a n g ul ar c orr e cti o n f or 

t h e b e a m  r a di ati o n o n  t h e i n cli n e s urf a c e is o bt ai n e d  

usi n g t h e g e o m etri c f a ct or, R .̂ T h e f a ct or c a n b e  

d efi n e d  as t h e r ati o of  b e a m r a di ati o n o n t h e tilt e d 

s urf a c e t o t h at o n a h ori z o nt al s urf a c e. It c a n b e  

e x pr ess e d i n t er ms of  t h e c o m p o n e nts s h o w n i n fi g. 3. 3.

Fi g.  3. 3 I n ci d e nt b e a m  r a di ati o n o n h ori z o nt al  a n d  

i n cli n e d s urf a c es.

Fr o m  t h e g e o m etr y  of  fi g. 3. 3 :

z b = z b d C os  e z

z b n  = z b d C os  Q

z b n  z b d C os  0
R b  =  ----- =  ---------------------

z b  z b d C os  G z

3. 1 6

3. 1 7

C os( 0- S)  C os  8 C os +  Si n( 0- S)  Si n  8
---------------------------------------------------------------------- _  3. 1 8
C os  0 C os  8 C os  c o +  si n 0 si n s

z b n  =  R b z b  3. 1 9
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T h e  a n g ul ar c orr e cti o n f or t h e diff us e  c o m p o n e nt o n t h e 

i n cli n e s urf a c e d e p e n ds o n t h e distri b uti o n of diff us e  

r a di ati o n o v er t h e s k y, w hi c h  g e n er all y  is n ot w ell  

k n o w n. If is otr o pi c diff us e  s k y r a di ati o n is ass u m e d,  

t h e diff us e  a n g ul ar c orr e cti o n f a ct or is e q u al t o t h e 

vi e w  f a ct or of  t h e tilt e d s urf a c e t o t h e s k y, a n d it is 

gi v e n  b y:

1 +  C os  S
R d =  ------------------- 3. 2 0

2

T h e  diff us e  s k y r a di ati o n o n t h e s urf a c e is gi v e n  b y:

3. 2 1

I n a d diti o n, t h er e is a gr o u n d r efl e cti o n c o m p o n e nt  

w hi c h  a p pli es t o t h e t ot al r a di ati o n. T h e  vi e w f a ct or 

f or r efl e cti o n fr o m t h e gr o u n d is gi v e n  b y:

1 - C os  S
r = .. , 3. 2 2
9 2

T h e  diff us e  gr o u n d  r a di ati o n o n t h e s urf a c e is gi v e n  b y:

I g = d b  + Id ) p ( 1 “ C os  S) /2  3. 2 3

All  t h e a b o v e e q u ati o ns h a v e  b e e n i n c or p or at e d i nt o t h e 

pr o gr a m r a dl a g os s h o w n i n a p p e n di x B t o o bt ai n t h e 

h o url y r a di ati o n d at a.
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3. 3 S O L A R E N E R G Y  C O L L E C TI O N  F O R T H E  C P C  C O L L E C T O R

3. 3. 1 T R A N S MI S SI O N  O F  DI R E C T  A N D  DI F F U S E  R A DI A TI O N  

T H R O U G H  T H E  C P C  C O L L E C T O R  G L A ZI N G

I n or d er t o r e d u c e c o n v e cti v e h e at l oss es fr o m t h e 

r e c ei v er t o t h e e n vir o n m e nt, a n d t o pr ot e ct  t h e r e c ei v er 

a n d t h e r efl e ct or s urf a c es fr o m d ust a n d ot h er  

c o nt a mi n a nts i n t h e at m os p h er e, t h e c oll e ct or is c o v er e d  

wit h  gl ass.  F or  d et ail e d  a n d a c c ur at e a n al ysis of  t h e 

c oll e ct or p erf or m a n c e, a k n o wl e d g e of  t h e tr a ns missi o n, 

r efl e cti o n a n d a bs or pti o n of s ol ar r a di ati o n b y t h e 

gl ass c o v er is n e c ess ar y. T h e  o pti c al  pr o p erti es  of  t h e 

gl ass  c o v er ar e f u n cti o ns of  t h e i n c o mi n g r a di ati o n, a n d  

t h e gl a zi n g  m at eri al  t hi c k n ess, r efr a cti v e i n d e x a n d  

e xti n cti o n c o effi ci e nt. T h e r efr a cti v e i n d e x a n d  

e xti n cti o n c o effi ci e nt ar e ass u m e d c o nst a nt i n t h e s ol ar  

e n er g y s p e ctr u m f or t h e cl e ar  gl ass  c o nsi d er e d i n t his 

st u d y.

T h e  o pti c al pr o p erti es of t h e gl ass c o v er f or b e a m  

r a di ati o n c a n b e  o bt ai n e d  b y  usi n g  t h e b e a m i n ci d e n c e 

a n gl e. F or  t h e si n gl e gl a zi n g  c o nsi d er e d, t h er e ar e t w o 

gl ass/ air  i nt erf a c es w hi c h  c a us e r efl e cti o n l oss es. T h e  

r efl e cti o n fr o m t h e i nt erf a c e h as t w o c o m p o n e nts of  

p ol aris ati o n r es ol v e d p ar all el  a n d p er p e n di c ul ar  t o t h e 

pl a n e of i n ci d e n c e. E x cl u di n g  a n y a bs or pti o n b y t h e 

gl ass, t h es e c o m p o n e nts ar e gi v e n  r es p e cti v el y b y:
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T a n 2 ( ©r - 0 ^)

T a n 2 ( 6r - © p

Si n 2 ( ©r - © ^ )

Si n 2 ( ©r - 0.jJ

3. 2 4

3. 2 5

r efr a cti o n G r, c a n b e o bt ai n e d fr o mT h e a n gl e of

S n ell's  l a w:

Si n  © £ n r

Si n  © r n i

3. 2 6

T h e  r efr a cti v e i n d e x n ^  a n d n r h a v e  b e e n  t a k e n as 1 a n d  

1. 5 2 6 f or air a n d t h e gl ass c o v er r es p e cti v el y.

T h e tr a ns missi vit y of  t h e c o v er wit h  a bs or pti o n of  

r a di ati o n t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n is o bt ai n e d fr o m 

B o u g u er's  l a w, D uffi e  a n d B e c k m ’a n ( 1 9 8 0):

T =  e - K X/ C os © r 3. 2 7

Usi n g  t h e r a y-tr a ci n g t e c h ni q u e, wit h  i n cl usi o n of  

r efl e cti o n a n d a bs or pti o n l oss es, a n d t a ki n g t h e 

tr a ns missi o n of  t h e i n ci d e nt u n p ol ari z e d  r a di ati o n as  

t h e a v er a g e of  t h e t w o p ol ari z e d  c o m p o n e nts, t h e c o v er  

o pti c al pr o p erti es ar e gi v e n b y Si m o ns o n( 1 9 8 4) as:

Tr a ns mitt a n c e  :

1
T =  —

2
[

ra “ rll) 2

1 " < rll T a > 2

T a d “ ri)2

1 “ < rI T a) 2
3. 2 8
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R efl e ct a n c e  :

+  E rz +
( 1 - rz )2 T a 2 rz

3. 2 9

1

B
1

T h e  a bs or pt a n c e is gi v e n  b y:

t  - Pa  =  1 3. 3 0

T h e  tr a ns mitt a n c e of  t h e C P C  gl a zi n g  s yst e m f or diff us e  

r a di ati o n h as b e e n st u di e d b y Br a n d e m u e hl  a n d  

B e c k m a n( 1 9 8 0). T h e y  pr o p os e d t h e eff e cti v e b e a m  

r a di ati o n i n ci d e n c e a n gl e w hi c h  c a n b e  us e d  t o o bt ai n  

t h e diff us e  tr a nsi mitt a n c e f or C P C  of  a n y a c c e pt a n c e  

a n gl e. T h e  eff e cti v e b e a m a n gl e c a n b e o bt ai n e d fr o m:

Q = 4 4. 8 6  - 0. 0 7 1 6 © _  +  0. 0 0 5 1 2  G  2  
e  a.  a.

- 0. 0 0 0 0 2 7 9 8 G a 3

Tr a ns mitt a n c e f or diff us e r a di ati o n is gi v e n  b y:

T d  =  T b < e e >

3. 3 1

3. 3 2

It is c al c ul at e d b y  r e pl a ci n g Q z wit h  © e i n e q u ati o ns  

3. 2 4 t o 3. 3 0.

T h e  a b o v e e q u ati o ns h a v e b e e n pr o gr a m m e d a n d ar e s h o w n  

i n a p p e n di x B  as s u br o uti n es B E A M, DI F F U S,  a n d O P T P R O.
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3. 3. 2 C O L L E C TI O N  TI M E S  A N D  I N CI D E N T E N E R G Y  F O R  T H E  

T H E  C P C  C O L L E C T O R

Ori e nt ati o n  of  t h e C P C  c oll e ct or is r el at e d t o t h e fi x e d 

l at er al a c c e pt a n c e a n gl e, 2 © a , s h o w n i n fi g ur e 3. 4.  

T h er ef or e,  a C P C  c us p l o c at e d i n t h e n ort h er n  l atit u d e 

s h o ul d b e  ori e nt e d  wit h  its l o n git u d u n al a xis ali g n e d i n 

t h e e ast- w est dir e cti o n, a n d sl o p e d t o w ar ds t h e 

e q u at or. Wit h  t his arr a n g e m e nt t h e pr oj e cti o n  of t h e 

a n gl e of  i n ci d e n c e of  t h e b e a m  r a di ati o n i n t h e n ort h -

s o ut h v erti c al  pl a n e li es wit hi n  t h e li mits +  © a d uri n g  

t h e c oll e cti o n ti m e wit h o ut  t h e n e e d f or di ur n al  

tr a c ki n g.

I n d et er mi ni n g  t h e d ail y  c oll e cti o n ti m es, t h e g e o m etri c  

as p e cts t h at i nfl u e n c e t h e e n er g y i n ci d e nt o n t h e 

c oll e cti n g s urf a c e h a v e b e e n c o nsi d er e d. T h e  g e o m etri c  

r el ati o ns hi ps b et w e e n  a c oll e cti n g  pl a n e  of  a p arti c ul ar  

ori e nt ati o n  r el ati v e t o t h e e art h at  a n y ti m e, a n d t h e 

p ositi o n of t h e s u n r el ati v e t o t h at pl a n e c a n b e  

d es cri b e d  b y e q u ati o ns 3. 1 3 t o 3. 1 5 i n s e cti o n 3. 1. 4.  

R el ati o ns hi ps  f or ot h er ori e nt ati o ns i n a d diti o n t o 

e q u ati o ns 3. 1 3 t o 3. 1 5 ar e as f oll o ws:

F or  a v erti c al  s urf a c e f a ci n g s o ut h, S = 9 0 °,  0 °:

C os  e v = - Si n  3 C o s  0  +  C os  8 Si n  0 C os  c o  3. 3 4

F or  v erti c al  s urf a c e f a ci n g w est,  S =  9 0 °,  P =- 9 0 °:

C os  © Vf 9 Q = “ C os  £ Si n  c o  3. 3 5
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O p  Li e  a xis

Fi g-. 3. 4 F ull y  d e v el o p e d t w o- di m e nsi o n al C P C  c oll e ct or  

wit h  t u b ul ar r e c ei v er, s h o wi n g a c c e pt a n c e  

h alf- a n gl e  © a ' a n < ^ e xtr e m e a c c e pt e d r a ys.

3 9



T h e  s ol ar a zi m ut h a n gl e, F s , is gi v e n  b y:

Si n V  —  _

- Si n  w  c os  5
3. 3 6K s

Si n  e z

T h e s u n's p ositi o n r el ati v e t o a p oi nt  o n t h e s urf a c e of

t h e e art h c a n b e l o c at e d usi n g t h e s u n's dir e cti o n

v e ct or. T h e  z e nit h a n d s ol ar a zi m ut h a n gl es gi v e n a b o v e  

ar e s p h eri c al p ol ar  c o or di n at es of  t h e s u n's dir e cti o n  

v e ct or. T h e  c art esi a n c o or di n at es f or t h e s u n ar e gi v e n  

b y  B us h  a n d Ri c h ar ds  ( 1 9 8 0) as f oll o ws:

X  = Si n e z C os 3. 3 7

Y  = Si n ® z Si n J’s 3. 3 8

Z = C os e z 3. 3 9

Fi g ur e  3. 5 s h o ws t h e c o or di n at e s yst e m X- Y- Z  wit h ori gi n

at ( 0, 0, 0) a n d t h e s u n's dir e cti o n  v e ct or, S.

Fi g.  3. 5 C o or di n at e  s yst e m a n d el e m e nts us e d  i n d es cri pti o n  of  

s u n ’s dir e cti o n  v e ct or.
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W h e n  t h e s u n v e ct or is pr oj e ct e d  o nt o t h e X- Z  pl a n e as  

s h o w n i n fi g ur e 3. 6, t h e pr oj e cti o n  is l o c at e d b y t h e 

a n gl e V,  gi v e n  b y:

Si n  9 Z C os  P s
T a n  V  = ---------------------- —

C os  © z

=  T a n  0 Z C os  3. 4 0

Fi g.  3. 6 S u n ’s pr oj e cti o n  a n gl e o n X- Z  pl a n e.

I n or d er  t o c oll e ct e n er g y at  a n y p arti c ul ar  ti m e, t h e 

pr oj e cti o n a n gl e V, m ust  li e wit hi n  t h e a c c e pt a n c e  

pl a n es  s h o w n i n fi g ur e 3. 7. I n ot h er  w or ds,  f or t h e b e a m  

r a di ati o n t o b e i n ci d e nt o n t h e C P C  a p ert ur e wit hi n  t h e 

a c c e pt a n c e a n gl e, t h e f oll o wi n g c o n diti o n m ust  b e  

s atisfi e d:

( S - 9 a ) ^ T a n“ 1 ( T a n 0 Z C os  P s ) ^( S +  0 a ) 3. 4 1
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Fi g.  3. 7 Pr oj e cti o n  o n  a n ort h-s o ut h  pl a n e  of  t h e C P C

a c c e pt a n c e a n gl es a n d sl o p e.

E q u ati o n  3. 4 1 a n d t h os e f or c al c ul ati n g t h e s ol ar a n gl es  

h a v e b e e n i n c or p or at e d i nt o t h e pr o gr a m L A C P C i n 

a p p e n di x B,  a n d fl o w c h art F L A C C P i n a p p e n di x C  s h o ws  

t h e s ol uti o n pr o c e d ur e.  T h e  C P C  d ail y  c oll e cti o n  ti m es 

f or mi ni m u m  7 h o ur p er d a y c oll e cti o n ti m e wit h o ut  

di ur n al tr a c ki n g h a v e b e e n d et er mi n e d. R es ults  f or 

v ari o us a c c e pt a n c e h alf- a n gl es a n d sl o p es, f or 

l o c ati o ns b et w e e n  4 a n d 1 4 ° N ’l atit u d e w er e  o bt ai n e d.  

H o w e v er,  b e c a us e  of  t h e h u g e  d at a  g e n er at e d  fr o m t his 

si m ul ati o n, it h as o nl y  b e e n  p ossi bl e  t o pr es e nt  f e w 

r es ult d at a  s h o w n i n t a bl es Al  t o A 1 5  i n a p p e n di x A.  T h e  

c oll e ct or tilt a dj ust m e nt r e q uir e m e nts d eri v e d  fr o m t h e 

r es ults d at a  ar e pr es e nt e d  i n t a bl es 3. 2 t o 3. 6.

If t h e c o n diti o n of  e q u ati o n 3. 4 1 is s atisfi e d at a n y  

p arti c ul ar  ti m e f or a gi v e n  a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  a n d
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tilt, t h e n t h e b e a m r a di ati o n i n ci d e nt o n t h e C P C  

a p ert ur e wit hi n  t h e a c c e pt a n c e a n gl e is gi v e n  b y:

I b q  = R ^  I j-j 3. 4- 2

T h e  diff us e r a di ati o n a c c e pt e d b y a C P C  ass u mi n g  

is otr o pi c diff us e s ol ar r a di ati o n is gi v e n b y  

R a bl( 1 9 8 0), a n d D uffi e  a n d B e c k m a n( 1 9 8 0)  :

if (s + e a ) < 9 0 °,

T d, C  “ 3. 4 3

If (s +  e a ) > 9 0o ,
cl

/

( 1/ C + C os  S) ( 1/ C - C os  S)
T —  T
■ ,̂ 0  J’d, ?!

2 2

3. 4 4

3. 4 D U S T  A N D  S H A DI N G E F F E C T S O N  T H E  C P C  C O L L E C T O R

T h e  s e v erit y of  d ust  pr o bl e m  d e p e n ds  o n t h e l o c ati o n, 

r efl e ct or m at eri al  a n d e as e of m ai nt e n a n c e.  T h e  eff e ct  

of t h e d ust, h o w e v er, d e p e n ds o n w h et h er t h e 

c oll e ct or's r efl e ct or is e x p os e d t o t h e e n vir o n m e nt.  

W h e n  t h e c oll e ct or is gl a z e d as c o nsi d er e d i n t h e 

pr es e nt i n v esti g ati o n, t h e n t h e s c att eri n g a n d  

a bs or pti o n c a us e d b y t h e d ust o n t h e r efl e ct or ar e  

eli mi n at e d. O n  t h e ot h er h a n d, d ust o n t h e gl a zi n g  

r e d u c es t h e gl ass tr a ns mitt a n c e a n d i n cr e as es its 

a bs or pt a n c e. T h er ef or e, a d e q u at e pr o visi o n  m ust  b e m a d e  
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f or r o uti n e w as hi n g  of  t h e gl a zi n g, es p e ci all y, si n c e  

t h e sl o p e of a c oll e ct or l o c at e d n e ar e q u at ori al  

l atit u d es ( 0 - 1 5 ° N), m a y  n ot  b e l ar g e e n o u g h t o pr o vi d e  

r el ati v e s elf- cl e a ni n g.

D uffi e  a n d B e c k m a n ( 1 9 8 0) h a v e  r e c o m m e n d e d f or d esi g n  

p ur p os es, a 2 % l oss d u e  t o dirt  o n a gl ass  c o v er, a n d  

t h e r a di ati o n a bs or b e d b y t h e r e c ei v er c a n b e  m ulti pli e d  

a c c or di n gl y b y a l oss f a ct or of  0. 9 8. T h e  eff e ct of  

s h a di n g o n t h e c oll e ct or c a n als o b e si g nifi c a nt w h e n  

a dj a c e nt str u ct ur es i nt er c e pt s ol ar r a di ati o n. A  s h a di n g  

c orr e cti o n f a ct or of 0. 9 7 c a n b e us e d f or d esi g n  

p ur p os es .
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T a bl e  3. 2 A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; =  7 °  , 0  =  4 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 1 0

N o. TI L T

(s °)

C O L L E C TI O N
A DJ U S T M E N T

P E RI O D  WI T H O U T T O T A L  D A Y S

1 2 9 1/j a n - 2 8/J a n 2 8

2 2 3 2 5/ J a n - 1 8/ F e b 2 5

3 1 3 1 9/ F e b - 1 6/ M ar 2 6

4 7 3/ M ar - 2 4/ A pr 5 3

5 1 6 2 4/ A pr - 1 9/ M a y 2 6

6 2 2 1 6/ M a y - 2 8/J ul 7 4

7 1 5 2 9/j ul - 2 2/ A u g 2 5

8 7 1 9/ A u g - 1 0/ O ct 5 3

9 1 8 1 0/ O ct - 2/ N o v 2 4

1 0 2 2 2 0/ 0 ct - 1 3/ N o v 2 5

1 1 2 9 1 3/ N o v - 3 1/ D e c 4 9
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T a bl e  3. 2 c o nt.

A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n  ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; =  7 °  , 0  =  6. 2 5 ° N

N u m b er  of tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 1 0

N o. TI L T

( S °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 1 1/j a n  - 2 9/j a n 2 9

2 2 4 2 9/J a n  - 2 1/ F e b 2 4

3 1 4 2 2/ F e b  - 1 9/ M ar 2 6

4 7 8/ M ar - 2 9/ A pr 5 3

5 1 5 2 7 / A pr - 2 4/ M a y 2 8

6 2 1 2 2/ M a y - 2 2/j ul 6 2

7 1 5 2 0/J ul  - 1 6/ A u g 2 8

8 7 1 4/ A u g - 5/ O ct 5 3

9 1 9 5/ 0 ct  - 3 0/ O ct 2 5

1 0 2 4 2 0/ 0 ct  - 1 2/ N o v 2 4

1 1 3 1 1 2/ N o v  - 3 1/ D e c 5 0
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T a bl e  3. 2 c o nt.

A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; =  7 °  , 0  =  1 4 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  =  1 0

N o. TI L T

(s °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 9 1/j a n  - 2 8/J a n 2 8

2 3 2 2 8/j a n  - 2 1/ F e b 2 5

3 2 2 2 2/ F e b  - 1 8/ M ar 2 5

4 1 1 1 4/ M ar - 8/ A pr 2 6

5 7 2 2/ M ar - 2 3/ M a y 6 3

6 1 1 1 2/ M a y  - 1/ A u g 8 2

7 7 2 1/j ul  - 2 1/ S e p 6 3

8 2 0 2 1/ S e p  - 1 5/ O ct 2 5

9 3 0 1 5/ O ct - 3 1/ O ct 1 7

1 0 3 2 2 0/ 0 ct  - 1 3/ N o v 2 5

1 1 3 9 1 3/ N o v  - 3 1/ D e c 4 5
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A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; © a =  1 0 °  , 0  =  4 ° N

T a bl e  3. 3

N u m b er  of tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 6

N o. TI L T  

(s °)

C O L L E C TI O N
A DJ U S T M E N T

P E RI O D  WI T H O U T T O T A L  D A Y S

1 3 0 1/j a n - 6/ F e b 3 7

2 2 0 2 5/j a n - 7 / M ar 4 2

3 1 0 1 9/ F e b - 9/ M a y 8 0

4 2 0 2 7/ A pr - 1 6/ A u g 1 1 2

5 1 0 4/ A u g - 2 2/ O ct 8 0

6 2 5 2 0/ O ct - 1 2/ D e c 5 4

7 3 0 4/ N o v - 3 1/ D e c 5 8

4 8



T a bl e  3. 3 c o nt.

A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; © a =  1 0 °  , 0  =  6. 2 5 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 6

N o. TI L T  

(s °)

C O L L E C TI O N
A DJ U S T M E N T

P E RI O D  WI T H O U T T O T A L  D A Y S

1 3 0 1/j a n - 1 3/ F e b 4 4

2 1 5 1 3/ F e b - 2 3/ M ar 3 9

3 1 0 2 4/ F e b - 1 6/ M a y 8 2

4 2 0 4/ M a y - 9/ A u g 9 8

5 1 0 2 8/j ul - 1 7/ O ct 8 2

6 2 0 1/ O ct - 9/ N o v 4 0

7 3 0 2 8/ O ct - 3 1/ D e c 6 5
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T a bl e  3. 3 c o nt

A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; =  1 0 °  , 0  =  1 4 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 5

N o. TI L T

(s °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 6 1/j a n  - 1 8/ F e b 4 9

2 3 0 2 5/J a n  - 7 / M ar 4 2

3 1 5 1/ M ar - 6/ A pr 3 7

4 1 0 1 1 / M ar - 2 / O ct 2 0 6

5 2 5 2 5/ S e p  - 2/ N o v 3 9

6 3 6 2 3/ O ct  - 3 1/ D e c 7 0

5 0



N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 2

T a bl e  3. 4 A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n  ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; G a =  1 5 °  , 0  =  4 ° N

N o. TI L T

(s °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 0 1/j a n  - 2 4/ F e b 5 5

2 1 5 2 5/j a n  - 1 6/ N o v 2 9 6

3 3 0 1 7/ O ct  - 3 1/ D e c 7 6

T a bl e  3. 4 c o nt.

A dj ust m e nt  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr /d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g : =  1 5 °  , 0  =  6. 2 5 ° N

N u m b er  of tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  =  2

N o. TI L T

(s °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 0 1/j a n  - 1/ M ar 6 0

2 1 5 1/ F e b  - 9/ N o v 2 8 2

3 3 0 1 2/ O ct - 3 1/ D e c 8 1
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T a bl e  3. 4 c o nt.

A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut
di ur n al  tr a c ki n g ; © a =  1 5 °  , ft =  1 4 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 2

N o. TI L T

( S °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 1 1/j a n  - 1 6/ M ar 7 5

2 1 5 1 9/ F e b  - 2 2/ O ct 2 4 6

3 3 1 2 7/ S e p  - 3 1/ D e c 9 6

T a bl e  3. 5 A dj ust m e nt  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n  ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g : © a =  2 0 °  t 4 ^ 0 < 9 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  =  0

N o. TI L T C O L L E C TI O N P E RI O D  WI T H O U T T O T A L  D A Y S

(s °) A DJ U S T M E N T

1 2 0 1/j a n - 3 1/ D e c 3 6 5

T a bl e  3. 5 c o nt.

A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g : © a = 2 0 ° , 1 0 ^ 0 ^ 1 4 ° N

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  = 2

N o. TI L T

( S °)

C O L L E C TI O N  P E RI O D  WI T H O U T
A DJ U S T M E N T

T O T A L  D A Y S

1 3 0 1/j a n  - 2 8/ M ar 8 7

2 1 5 8/ F e b  - 2/ N o v 2 6 8

3 3 0 1 5/ S e p  - 3 1/ D e c 1 0 8
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T a bl e  3. 6 A dj ust m e nts  of  C P C  c oll e ct or tilt t o o bt ai n  
mi ni m u m  7 hr/ d a y  c oll e cti o n ti m e wit h o ut  
di ur n al  tr a c ki n g ; © a =  3 0 °  .

N u m b er  of  tilt a dj ust m e nts p er  y e ar  =  0

C oll e cti o n  p eri o d  = 1/j a n  - 3 1/ D e c ( 3 6 5 d a ys)

L atit u d e  ( 0 °) 4  6. 2 5  1 4

Tilt  ( S °) 6 ^ S < 3 0 - 8 « S < 3 0  2 0 < S ^ 3 0
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C H A P T E R  4

D E SI G N  A N A L Y SI S  O F  A  C P C  S O L A R  C O L L E C T O R

4. 1  I N T R O D U C TI O N

G e o m etri c al  p ar a m et ers f or t h e C P C c oll e ct or wit h  

t u b ul ar r e c ei v er ar e pr es e nt e d i n t his c h a pt er. T h er m al  

a n al ysis of t h e c oll e ct or h as b e e n u n d ert a k e n, a n d  

c orr el ati o n e q u ati o ns f or t h e t o p l oss c o effi ci e nt w er e  

d e v el o p e d. Pr e di cti o ns  of t h e c oll e ct or p erf or m a n c e  

usi n g  t h e r a di ati o n d at a  f or L a g os  ( 6. 4 5 ° N) h a v e  b e e n  

m a d e .

T h e  c o n v e nti o n al fl at pl at e s ol ar e n er g y c oll e ct ors c a n  

s u p pl y h e at  u p t o a m a xi m u m  of  a b o ut 6 5 ° C a b o v e a m bi e nt  

t e m p er at ur e. H o w e v er,  w h e n  a hi g h er  d eli v er y  t e m p er at ur e 

is r e q uir e d, c o n c e ntr ati o n of s ol ar r a di ati o n b e c o m es  

n e c ess ar y. T h e c o n c e ntr ati n g c oll e ct ors o pti c all y  

c o n c e ntr at e t h e i n ci d e nt r a di a nt e n er g y o nt o a s m all  

ar e a (t h e r e c ei v er) w h er e  it is tr a nsf or m e d i nt o h e at.

T h e  h e at l oss fr o m a s ol ar e n er g y c oll e ct or is 

pr o p orti o n al t o t h e r e c ei v er ar e a, a n d i n v ers el y 

pr o p orti o n al  t o t h e c o n c e ntr ati o n  r ati o i n t h e c as e of  

t h e c o n c e ntr ati n g c oll e ct ors. C o ns e q u e ntl y,  t h e 

c o n c e ntr ati o n  r ati o is a n i m p ort a nt p ar a m et er  t h at is 

c o nsi d er e d i n t h e d esi g n  of  a s ol ar c o n c e ntr at or. It c a n  

b e  d efi n e d  o n a g e o m etri c  b asis  as :

a p ert ur e ar e a
C  =  ------------------------- 4. 1

r e c ei v er ar e a
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T h e  c o n c e ntr ati o n r ati o is i nti m at el y r el at e d t o t h e 

a c c e pt a n c e a n gl e, w hi c h  is t h e a n g ul ar r a n g e o v er w hi c h  

t h e r a di ati o n is a c c e pt e d wit h o ut  m o vi n g  all or  p art  of  

t h e c oll e ct or. T h e  t w o- di m e nsi o n al C P C  c oll e ct or s h o w n  

i n fi g ur e 4. 1, p a g e 6 3 is c h ar a ct eri z e d b y t h e 

a c c e pt a n c e h alf- a n gl e, G a , w hi c h  d et er mi n es t h e m a xi m u m  

p ossi bl e  c o n c e ntr ati o n r ati o gi v e n  b y Wi nst o n(  1 9 7 4) as :

1

c m a x  ~  7  ^ * 2
S m  © â.

T his  i d e al c o n c e ntr ati o n r ati o c a n b e att ai n e d o nl y  b y  a  

f ull y d e v el o p e d  C P C f or a n y gi v e n  a n g ul ar a c c e pt a n c e;  

a n d w h e n  t h e C P C  is ali g n e d i n t h e e ast- w est  dir e cti o n  

it c a n a c hi e v e a c o n c e ntr ati o n r ati o of a b o ut 1 0  

wit h o ut  di ur n al  tr a c ki n g. T his  is d u e  t o t h e c h a n g e i n 

s ol ar el e v ati o n ( v erti c al s ol ar s wi n g) d uri n g t h e 

c e ntr al 7 h o ur of t h e d a y w hi c h  is at m ost  + 6 °,  

R a bi( 1 9 7 6 a) .

T h e  m aj or  a d v a nt a g es of t h e C P C  c oll e ct or ar e t h at 

mi ni m al  or  n o tr a c ki n g is r e q uir e d, a n d b ot h t h e dir e ct  

a n d diff us e c o m p o n e nts of t h e s ol ar r a di ati o n ar e  

utilis e d. D eli v er y  t e m p er at ur es u p t o 2 0 0 ° C c a n b e  

a c hi e v e d e v e n wit h  a n o n- e v a c u at e d r e c ei v er, 

Hsi e h( 1 9 7 9) .

T h e  b a d f e at ur e of t h e C P C c oll e ct or is t h e l ar g e

r efl e ct or ar e a r el ati v e t o t h e a p ert ur e ar e a r e q uir e d t o

a c hi e v e t h e i d e al c o n c e ntr ati o n r ati o. F ort u n at el y,  t his
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dis a d v a nt a g e c a n b e all e vi at e d b y tr u n c ati o n of t h e 

f ull- h ei g ht  C P C  t o r e d u c e t h e r efl e ct or m at eri al,  wit h  

littl e l oss i n c o n c e ntr ati o n r ati o. T h e  t o p p orti o n  of  a  

f ull y d e v el o p e d  C P C  d o es  n ot  i nt er c e pt m u c h  r a di ati o n 

a n d c a n t h er ef or e b e dis c ar d e d.

I n t h e r e m ai ni n g s e cti o ns of  t his c h a pt er, t h e d esi g n  

a n d t h er m al a n al ys es of t h e C P C c oll e ct or wit h  

n o n e v a c u at e d t u b ul ar r e c ei v er h a v e b e e n u n d ert a k e n.

4. 2 T H E  C P C  G E O M E T RI C  D E SI G N  P A R A M E T E R S

4. 2. 1  T H E  R E F L E C T O R  H EI G H T  A N D  A R C  L E N G T H

T h e  r efl e ct or at  e a c h  si d e of  t h e C P C  c oll e ct or  as s h o w n  

i n fi g ur e 4. 1 p a g e 6 3, is m a d e  u p of t w o disti n ct  

s e g m e nts. T h e  first s e g m e nt is t h e i n v ol ut e s e cti o n  

c ur v e A B,  a n d t h e s e c o n d is t h e u p p er r efl e ct or s e cti o n  

c ur v e B C.  T h e  d e v el o p m e nt  of  t h e f ull C P C  is b as e d  o n  

t h e c art esi a n c o or di n at es s yst e m s h o w n i n fi g ur e 4. 2,  

p a g e 6 4. F or  a gi v e n  a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  © a , a n d a  

t u b ul ar r e c ei v er of  r a di us R, t h e dist a n c e P , al o n g a  

t a n g e nt li n e fr o m t h e r e c ei v er is r el at e d t o t h e a n gl e  0  

b et w e e n  t h e n e g ati v e y- a xis  a n d t h e r a di us t o t h e p oi nt  

of  t a n g e n c y T  b y  t h e f oll o wi n g a n al yti c al e x pr essi o ns b y  

R a bi( 1 9 7 6 b) :

F or  t h e i n v ol ut e s e cti o n, c ur v e A B,  wit h| G| <( e a + 7t / 2) :

P( G) =  R  e 4. 3
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a n d t h e c o or di n at es X  a n d Y  ar e gi v e n  b y:

X  =  R  ( Si n Q  - 9 C os  9) 4. 4

Y  = R  (- C os  9- 9  Si n  9) 4. 5

F or  t h e u p p er  r efl e ct or s e cti o n , c ur v e B C, wit h

( ea +  7t/ 2) v <  | ei x < ( 3 7 C/ 2 - e a ) : 

4. 6

a n d t h e c o or di n at es X  a n d Y  ar e gi v e n  b y :

X  =  R  Si n  9 - P( 9) C os  9  4. 7

Y  =  - R C os  9 - P( 9) Si n  9  4. 8

T h e  t o p p orti o n  of t h e r efl e ct or, w h er e  t h e c ur v e  

b e c o m es al m ost p ar all el t o t h e y- a xis, is i n eff e cti v e 

a n d c o ntri b ut es littl e t o t h e c o n c e ntr ati o n. I n 

pr a cti c al  d esi g n, t h e f ull C P C  h as  t o b e tr u n c at e d t o 

r e d u c e r efl e ct or m at eri al  c ost a n d d e pt h of t h e 

c oll e ct or  b o x.  T h e  c o n c e ntr ati o n  r ati o of  a tr u n c at e d 

C P C  is t h er ef or e l o w er t h a n t h at gi v e n  b y e q u ati o n 4. 2 . 

B as e d  o n t h e d efi niti o n of e q u ati o n 4. 1, t h e 

c o n c e ntr ati o n r ati o is gi v e n  b y:

W
c =  -----------

2 n  r
4. 9

T h e  tr u n c ati o n c a n b e c arri e d o ut  gr a p hi c all y  b y  dr a wi n g  

a h ori z o nt al li n e p ar all el t o t h e X- a xis  a cr oss t h e c us p  
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at a pr e d et er mi n e d  h ei g ht,  a n d dis c ar di n g  t h e p art  of  

t h e c ur v e a b o v e t his li n e as s h o w n i n fi g ur e 4. 1 p a g e  

6 3 . T h e  s h a p e of  t h e c ur v e b el o w t h e c ut off  li n e, T T,  

is u n aff e ct e d  b y t h e tr u n c ati o n, a n d t h e a c c e pt a n c e  

a n gl e is still t h e s a m e as t h e f ull C P C  fr o m w hi c h  it 

w as  tr u n c at e d.

T h e  tr u n c ati o n c a n als o b e p erf or m e d  a n al yti c all y b y  

d efi ni n g t h e c ur v e t o a m a xi m u m  Q  v al u e l ess t h a n 

( 3 7 c/ 2- © a )i n e q u ati o ns 4. 6 t o 4. 8

T h e  h ei g ht of a f ull y d e v el o p e d C P C c oll e ct or wit h

t u b ul ar r e c ei v er i s gi  v e n b y R a bi  , G o o d m a n, a n d

Wi nst o n( 1 9 7 9) as:

H f = 7i  r  (l/(si n © a T a n © a ) + 0. 5 + 1  / ( tt Si n  © a ) 4. 1 0

B as e d  o n t h e a b o v e e q u ati  o n, t h e c orr es p o n di n g

e x pr essi o n f or t h e h ei g ht  of  a tr u n c at e d C P C  h as  b e e n  

d efi n e d  b y  t h e a ut h or as :

H t = 7i  r  ( c/t a n +  0. 5  + l/( 7 T Si n  0 d ) 4. 1 1

E q u ati o n  4. 1 1 h as  b e e n  us e d  t o c al c ul at e t h e h ei g ht  of  a  

tr u n c at e d C P C a n d h as  b e e n f o u n d t o a gr e e wit h  t h e 

gr a p hi c al s ol uti o n. T h e  e d g e r a y a n gl e, © ,̂  w as  o bt ai n e d  

fr o m n u m eri c al s ol uti o n of  t h e e q u ati o n  gi v e n  b y  B a u m  

a n d G or d o n( 1 9 8 4):
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2 .r +  e a - e d +  si n( © a +  © d )
c = r(l/ 7r) S a n © d (--------------------------------------------------------- )]

1 - C os( © a +  © d )

- ( 1/tt ) C os  © d  4. 1 2

T h e r efl e ct or ar c l e n gt h c a n b e o bt ai n e d fr o m t h e 

a n al yti c al e x pr essi o ns gi v e n  b y B a u m  a n d G or d o n  ( 1 9 8 4) :

L r = R( e a +  ̂ / 2) 2 +  2 R(- 1 + 1/ Si n  © m )

+  R( 2 ?r  +  e a - e d )(( C os e m /si n2 e m ) - l n( T a n © m / 2))

- 4 R( G c - s c)

W h er e,

e m  = < e a +  e d >/ 2

G c  =  0. 9 1 5 9 6 5 5 9 4 ( C at al a n's c o nst a nt)

c o Si n C 0. 5( 2 k  - 1  ) ( ©a +  © d )J
s c =  Z ----------------------------- ----------------------

k- 1  ( 2 k - 1 )2

4. 1 3

4. 1 4

4. 1 5

E q u ati o ns  4. 3 t o 4. 1 5 h a v e b e e n pr o gr a m m e d a n d ar e  

s h o w n i n b ot h  s u b pr o gr a ms C P C D E S G  a n d C P C P R O  i n a p p e n di x  

B.  T h e  fl o w c h art F L P R O P  i n a p p e n di x C  s h o ws t h e m et h o d  

of s ol uti o n of t h es e e q u ati o ns. V ari ati o n  of t h e 

c oll e ct or  h ei g ht  a n d r efl e ct or ar c l e n gt h ar e s h o w n i n 

fi g ur es 4. 3 a n d 4. 4, p a g es 6 5 a n d 6 6 r es p e cti v el y .

4. 2. 2  T H E  C P C  T R A N S MI S SI O N  F A C T O R

I n t h e a n al ysis of r a di ati o n h e at tr a nsf er b et w e e n  

s urf a c es, a k n o wl e d g e of  t h e fr a cti o n of r a di a nt e n er g y  

l e a vi n g o n e s urf a c e t h at arri v es at t h e ot h er is 

n e c ess ar y. F or diff us el y e miti n g a n d diff us el y  
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r efl e cti n g s urf a c es, t h e vi e w f a ct or pr o vi d es  

i nf or m ati o n o n t his fr a cti o n. H o w e v er,  w h e n  s p e c ul arl y  

r efl e cti n g s urf a c es ar e i n v ol v e d, as i n t h e C P C,  t h e n 

t h e a n al ysis is f a cilit at e d b y t h e us e of e x c h a n g e  

f a ct or ( or t h e tr a ns missi o n f a ct or).

T h e  e x c h a n g e f a ct or c a n b e d efi n e d as t h e fr a cti o n of  

t h e diff us e  r a di ati o n l e a vi n g o n e s urf a c e w hi c h  r e a c h es 

a n ot h er s urf a c e eit h er dir e ctl y  or vi a a n y i nt er v e ni n g 

s p e c ul ar r efl e cti o ns. Its e v al u ati o n i n v ol v es t h e r a y-

tr a ci n g t e c h ni q u e, r e q uiri n g a s u m m ati o n of  l ar g e or  

i nfi nit e n u m b er of  r efl e cti o ns. I n e n cl os ur es c o nsisti n g  

of  c ur v e d s p e c ul ar s urf a c es s u c h as t h e C P C,  t h e t as k of  

e v al u ati n g t h e e x c h a n g e f a ct or usi n g t h e n u m eri c al  

m et h o d  is e v e n m or e  diffi c ult  t h a n f or fl at s urf a c es,  

S p arr o w  a n d C ess( 1 9 7 0).  F ort u n at el y,  a si m pl e e x pr essi o n  

b as e d o n t h e c o n c e pt of t h e a v er a g e n u m b er of  

r efl e cti o ns, w hi c h  c a n b e us e d  t o o bt ai n  a p pr o xi m at e  

v al u e  f or t h e C P C  tr a ns missi o n f a ct or h as  b e e n  pr es e nt e d  

b y R a bi  ( 1 9 7 7) :

P < n > i 4. 1 6

R a bi  ( 1 9 7 6 c) h as  als o s h o w n t h at t h e a v er a g e n u m b er  of

r efl e cti o ns f or a C P C  c a n b e e x pr ess e d as :

< n > i E r_ s ( Ar/ As ) 4. 1 7

E r_ s is t h e fr a cti o n of  t h e r a di ati o n e mitt e d b y t h e 

r efl e ct or t h at w o ul d  r e a c h t h e r e c ei v er i n t h e li mit of
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i d e al r efl e cti vit y. A n al yti c al  e x pr essi o n f or 

c al c ul ati n g  t h e a v er a g e n u m b er  of  r efl e cti o ns f or a C P C  

wit h  fl at r e c ei v er w as  pr es e nt e d  b y  R a bi ( 19 7 6 c, 1 9 7 7).  

F or  t h e C P C  wit h  t u b ul ar r e c ei v er, t h e a v er a g e n u m b er of  

r efl e cti o ns is gi v e n  b y C ar v al h o,  C ol  1 ar es- P er eir a,  

G or d o n  a n d R a bi ( 1 9 8 5) :

^• 3 ^/ 2  —  0 a

>/ 2 I ( 9, + tt / 2 +  e - c os( e - e _))(i - si n ©  )
< n >. = { _ d e  ----------------------- p _)

2 7 1 * 4 ^/ 2 E 1 +  si n( e ’
3

+ ( l/ 4 7r)( 0a + t c / 2)2  4. 1 8

W h er e, © p  ~  “ e a “ 7 1

T h e  v al u e  gi v e n  b y  e q u ati o n 4. 1 8 is t h e a v er a g e d v al u e  

o v er  all r a ys wit hi n  t h e fi el d of  vi e w, t h at is, all t h e 

r a di ati o n w hi c h  hits  t h e a p ert ur e wit hi n  t h e a c c e pt a n c e  

a n gl e of  t h e C P C  ( ©j  > $ © a ).

All  t h e r a di ati o n i n ci d e nt o n  t h e a p ert ur e  o utsi d e  t h e 

a c c e pt a n c e a n gl e ( © ^  > © a ) b o u n c es b a c k a n d f ort h

b et w e e n t h e r efl e ct or w alls  u ntil it r e- e m er g es t hr o u g h 

t h e a p ert ur e. T h e  a v er a g e n u m b er of  r efl e cti o ns f or all  

t h e r a di ati o n i n ci d e nt o n t h e a p ert ur e o utsi d e t h e 

a c c e p at a n c e a n gl e is gi v e n  b y R a bi( 1 9 7 6 c)  :

+ [( Ar/ As ) Er_ s J 4. 1 9

T h e i nt e gr ati o n i n e q u ati o n 4. 1 8 w as  e v al u at e d  

n u m eri c all y usi n g Si m ps o n's  t e c h ni q u e. T h e  fl o w c h art 
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F L P R O P i n a p p e n di x C s h o ws t h e pr o c e d ur e, a n d t h e 

pr o gr a m is pr es e nt e d  b y s u b pr o gr a m C P C P R O  i n a p p e n di x B.  

V ari ati o n  of t h e a v er a g e n u m b er of r efl e cti o ns is s h o w n  

i n fi g ur e 4. 5 p a g e 6 7.

4. 2. 3  O P TI C A L  L O S S  D U E  T O  G A P  B E T W E E N  R E C EI V E R  A N D  C P C  

T h e  d esi g n  pri n ci pl es  of  t h e C P C  c oll e ct ors r e q uir e t h at 

t h e r e c ei v er t o u c hs t h e r efl e ct or as s h o w n i n fi g ur e 4. 2  

p a g e  6 4 . H o w e v er,  a g a p  b et w e e n  t h e r e c ei v er a n d t h e 

r efl e ct or is n e c ess ar y  t o r e d u c e c o n d u cti v e h e at l oss es 

si n c e a r efl e ct or m a d e  of al u mi ni u m s h e et i n dir e ct  

c o nt a ct wit h  t h e r e c ei v er is a n eff e cti v e  c o oli n g fi n. 

T h e  g a p is als o n e e d e d i n t h e c as e of a C P C wit h  

e v a c u at e d r e c ei v er t o i n c or p or at e t h e e v a c u at e d gl ass  

e n v el o p e .

I ntr o d u cti o n of t h e g a p c a us es o pti c al l oss es, a n d a  

c o m pr o mis e b et w e e n  o pti c al a n d t h er m al p erf or m a n c e m ust  

b e m a d e.  R a bi,  G o o d m a n  a n d Wi nst o n(l  9 7 9) h a v e pr es e nt e d  

s e v er al a p pr o a c h es t o i n c or p or ati n g t h e g a p, a n d  

a n al yti c al e x pr essi o ns f or e v al u ati n g t h e o pti c al l oss es 

f or t h e v ari o us  m et h o ds.

T h e  s ol uti o n a d o pt e d i n t h e pr es e nt  i n v esti g ati o n is 

tr u n c ati o n of  t h e r efl e ct or e d g e n e ar  t h e r e c ei v er as  

s h o w n i n fi g ur e 4. 6 p a g e 6 8 . T h e  o pti c al l oss d u e t o 

t h e g a p g, cr e at e d is gi v e n  b y:

2 g  g  R
L  = ( 1/tt ) £ E — —  + ( — )2 J 1/ 2  - c os- h  — ) }

K  K  9  ■ K
4. 2 0
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Fi g. G r a p hi c al  t r u n c a ti o n of  t h e C P C  c oll e c t o r.  F ull y  d e v el o p e d

C P C  a p e r t u r e  i s F F ;  w h e n  t r u n c a t e d a t  p oi n t  T,  t h e a p e r t u r e  

i s T T  wi t h  c o r r e s p o n di n g  e x t r e m e  e d g e  r a y a n gl e  B g -
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Fi g.  4. 2  El e m e n t s  a n d  c o o r di n a t e  s y s t e m  u s e d  i n d e v el o pi n g  t h e  

t h e c u r v e s  of  t h e r efl e c t o r.
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Fi g.  4. 3 R efl e c t o r  h ei g h t / a p e r t u r e  wi d t h  f o r C P C  wi t h  t u b ul a r

r e c ei v e r v s  C R,  f o r diff e r e n t  a c c e p t a n c e  h alf - a n gl e s.
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Fi g.  4. 4 R efl e ct o r  a r c  l e n g t h / a p e rt u r e wi d t h  f o r C P C  wi t h  t u b ul a r

r e c ei v e r v s  C R,  f o r diff e r e n t  a c c e p t a n c e  h alf - a n gl e s.
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Fi g.  A v e r a g e  n u m b e r  of  r efl e cti o n s ( wi t hi n a c c e p t a n c e  a n gl e )

f o r C P C  wi t h  t u b ul a r r e c ei v e r v s  C R,  f o r diff e r e n t  

a c c e p t a n c e  h alf - a n gl e s.
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t h e r efl e c t o r s t r u n c a t e d t o c r e a t e  g a p  

b e t w e e n  t h e r efl e c t o r a n d  r e c ei v e r.
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4. 3 T H E R M A L  A N A L Y SI S  O F  T H E  C P C  C O L L E C T O R

4. 3. 1  I N T R O D U C TI O N

I n t his s e cti o n, t h e t h er m al pr o c ess es i n t h e C P C  

c oll e ct or wit h  n o n e v a c u at e d t u b ul ar r e c ei v er h a v e b e e n  

f or m ul at e d usi n g  h e at  tr a nsf er a n al ysis. T his  b e c o m es  

n e c ess ar y  si n c e n o e m piri c al e q u ati o ns ar e c urr e ntl y  

a v ail a bl e t o pr e di ct  t h e h e at  l oss c o effi ci e nts f or t his 

t y p e of  c oll e ct or. T h e  t h er m al a n al ysis is b as e d o n t h e 

e n er g y e x c h a n g e s h o w n i n fi g ur e 4. 7 p a g e 7 0

Wit h  t h e d e v el o p e d m o d el,  pr e di cti o n  of  t e m p er at ur es i n 

t h e c oll e ct or a n d t h e l oss c o effi ci e nts  h a v e  b e e n  m a d e  

p ossi bl e, e n a bli n g t h e t h er m al effi ci e n c y of t h e 

c oll e ct or t o b e  d et er mi n e d.  S u bs e q u e ntl y/ a  c orr el ati o n  

e q u ati o n f or t h e c oll e ct or t o p l oss c o effi ci e nt w as  

d e v el o p e d.

Si n gl e  gl ass gl a zi n g  h as b e e n c o nsi d er e d, a n d t o 

si m plif y t h e a n al ysis, t h e f oll o wi n g ass u m pti o ns w er e  

m a d e :

1.  T h e  C P C  c us p is ass u m e d t o b e i d e al wit h  n o  

f a bri c ati o n err ors. T h e  m a xi m u m  p ossi bl e c o n c e ntr ati o n  

r ati o c o nsist e nt wit h  t h e a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  is gi v e n  

b y  e q u ati o n  4. 2 .

2.  All  r a ys i n ci d e nt o n t h e a p ert ur e wit hi n  t h e 

a c c e pt a n c e  a n gl e c a n r e a c h t h e r e c ei v er. T h e  r a di ati o n 

t h at c a n b e a c c e pt e d b y  t h e C P C  is gi v e n  b y  e q u ati o ns  

3. 4 2 t o 3. 4 4
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Fi g.  * ». 7 E n e r g y  e x c h a n g e  f o r C P C  c oll e c t o r  wi t h  n o n -

e v a c u a t e d  t u b ul a r r e c ei v e r b a s e d  o n  a c c e p t e d  

b e a m  a n d  diff u s e  c o m p o n e n t s  of  i n ci d e n t r a di a ti o n

7 0



3.  T h e r a di ati o n tr a ns mitt e d t hr o u g h t h e C P C  

e n cl os ur e is a c c o u nt e d f or b y t h e C P C tr a ns missi o n 

f a ct or. T hir d  a n d hi g h er  or d er  eff e ct d u e  t o m ulti pl e  

r efl e cti o ns ar e n e gl e ct e d.

4.  O pti c al  pr o p erti es of t h e gl a zi n g s yst e m ar e  

f u n cti o ns of i n c o mi n g r a di ati o n a n d h a v e b e e n e v al u at e d  

at e a c h ti m e st e p. T h e  f oll o wi n g v al u es  h a v e  b e e n  us e d  

f or t h e gl ass:  t hi c k n ess(3 m m) , r efr a cti v e i n d e x( 1 . 5 2 6) 

a n d e xti n cti o n c o effi ci e nt( 3 m m “ ^ ).

5.  H e at  fl o w t hr o u g h t h e gl ass c o v er is o n e -

di m e nsi o n al, a n d t h e t e m p er at ur e t hr o u g h it is 

n e gli  gi bl e .

6.  T h e  gl ass  c o v er is o p a q u e t o i nfr ar e d r a di ati o n

7.  C o n d u cti vit y  of t h e r efl e ct or m at eri al  ( al u mi n u m) 

is hi g h e n o u g h t o all o w a n al ysis t o b e b as e d  o n u nif or m  

r efl e ct or t e m p er at ur e. T h e  r efl e ct or i n pr a cti c e, w o ul d  

b e h ot  n e ar t h e r e c ei v er a n d c ol d n e ar  t h e gl a zi n g.

8.  H e at  l oss es fr o m t h e r efl e ct or t o a m bi e nt is 

n e gli gi bl e, s uffi ci e nt i ns ul ati o n h as  b e e n  ass u m e d t o b e  

a p pli e d t o t h e r efl e ct or w alls.

9.  T h e  r e c ei v er s urf a c e pr o p erti es ar e ass u m e d t o 

t a k e m e a n  v al u es, irr es p e cti v e of  i n ci d e n c e a n gl e of  t h e 

i n c o mi n g r a di ati o n, a n d h a v e  b e e n  t a k e n as c o nst a nt.
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1 0.  F or  t h e b o u y a n c y  dri v e n  c o n v e cti v e h e at  tr a nsf er 

i n t h e tilt e d C P C  e n cl os ur e, t h e N uss elt  n u m b er is 

t a k e n as t h e a v er a g e  of  t h e s u m of  t h e r es ol v e d v erti c al  

a n d h ori z o nt al  N uss elt  n u m b er c o m p o n e nts.

1 1.  St e a d y-st at e  p erf or m a n c e is ass u m e d.

1 2.  T h e gl a zi n g a n d t h e r e c ei v er h a v e u nif or m  

t e m p er at ur e distri b uti o ns.

1 3.  C oll e ct or  c o m p o n e nts pr o p erti es  ar e i n d e p e n d e nt of  

t e m p er at ur es.

4. 3. 2  R A DI A TI O N  H E A T  T R A N S F E R  I N T H E  C P C  C O L L E C T O R

T h e  o pti c al  pr o p erti es  of  t h e gl ass  c o v er as f u n cti o n of  

t h e i n c o mi n g r a di ati o n ar e esti m at e d b y t h e s u b pr o gr a ms  

B E A M,  DI F F U S  a n d O P T P R O.  T h es e  pr o p erti es  ar e i n t ur n 

us e d t o esti m at e t h e fr a cti o n of t h e a c c e pt e d r a di ati o n 

a bs or b e d b y t h e v ari o us  c o m p o n e nts of  t h e c oll e ct or.

T h e  fr a cti o n of  t h e a c c e pt e d b e a m a n d diff us e  r a di ati o n 

a bs or b e d b y t h e gl ass  c o v er ar e gi v e n r es p e cti v el y b y:

Q b, c  =  Ib, C (“ b, c  + “ d, c  T b, c  P s  T C  > A c  4. 2 1

Q < 3, c  =  ̂ d, C “ d. c * 1 + T d, c  T C  )A c  4. 2 2

T h e  s e c o n d t er m i nsi d e t h e br a c k ets  of  e q u ati o ns  4. 2 1

a n d 4. 2 2 a c o u nts f or t h e p orti o n  of  r es p e cti v e c o m p o n e nt

of r a di ati o n t h at is tr a ns mitt e d t hr o u g h t h e gl ass  

c o v er, r efl e ct e d b y  t h e r e c ei v er, a n d a bs or b e d b y  t h e 

l o w er s urf a c e of  t h e c o v er. It is a s e c o n d or d er  eff e ct,  
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hi g h er  or d ers eff e ct h a v e b e e n n e gl e ct e d  si n c e t h eir 

c o ntri b uti o n t o o v er all c oll e ct or p erf or m a n c e is 

n e gli gi bl e  R a bl( 1 9 7 6 c).  T his  eff e ct r es ults fr o m t h e 

r o u n d tri ps (r efl e cti o ns, r er efl e cti o ns a n d att e n u ati o n)  

of t h e r a di ati o n i n t h e C P C.

T h e  b e a m  a n d diff us e  r a di ati o n c o m p o n e nts a bs or b e d  b y  

t h e r e c ei v er ar e r es p e cti v el y gi v e n  b y:

s —  l”b  C  T b c T C  ̂ s  ̂ o  4. 2 3

3 d,s  =  ̂ d, C Td, c T C a s L o  4. 2 4

T h e  t ot al r a di ati o n a bs or b e d b y  t h e r e c ei v er is gi v e n  b y:

%  =  <J b,s  +  <l d, s  4 -2 5

or,

^s —  ̂ s  ̂ s

T h e  t er m L o , a c c o u nts f or t h e o pti c al l oss dis c uss e d i n 

s e cti o n 4. 2. 3  a n d is gi v e n  b y:

L q  = 1 ~ L

a n d L  is gi v e n  b y e q u ati o n 4. 2 0

T h e  a m o u nt of  s ol ar r a di ati o n a bs or b e d b y t h e r efl e ct or, 

t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n all t h e r a di ati o n i n ci d e nt o n  

t h e C P C  i nsi d e a n d o utsi d e  t h e a c c e pt a n c e a n gl e, is 

gi v e n  b y:

IC  Z C
Or  =  A c T C T c “ r t--------U  - T c > +  ------ ----- )

T t *t

( 1 - Pr< n > o] }  4. 2 6  
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T h e  r a di ati v e h e at  tr a nsf er i n t h e C P C  c o m pris es of  t h e 

n et  r a di ati o n tr a nsf er b et w e e n  t h e r e c ei v er a n d t h e 

a p ert ur e, t h e n et tr a nsf er fr o m t h e r e c ei v er t o t h e 

r efl e ct or, a n d fr o m t h e r efl e ct or t o t h e a p ert ur e.  

F or m ul ati o ns  of t h es e n et tr a nsf ers, t a k e n i nt o 

c o nsi d er ati o n r a di ati o n i nsi d e a n d o utsi d e t h e 

a c c e pt a n c e a n gl e ar e gi v e n  b y R a bi( 1 9 7 6 c)  :

W h er e,

7 4



)( 1

)J % 4. 3 2
1 -

(—
1 -

T h e  ass u m pti o n of  u nif or m r efl e ct or t e m p er at ur e i m pli es 

t h at t h e r efl e ct or e x p eri e n c es o nl y t h er m al r a di ati o n 

fr o m t h e r e c ei v er a n d t h e a p ert ur e, a n d t h e t e m p er at ur e 

c a n b e o bt ai n e d  b y  c o m bi n ati o n of e q u ati o ns 4. 2 9 t o 

4. 3 2 :

e  T  €  Te,sr s  e,r c L c
4. 3 3

6 + 6e,sr  e,r c

T h e  t ot al r a di ati v e h e at  l oss fr o m t h e r e c ei v er t o t h e 

c o v er i n t er ms of A g , T g , a n d T , is gi v e n  b y:

^r a d,  s- >r + c T c 4 ) 4. 3 4

W h er e,

e  e
. e,sr e,r c

eff  e,s c ' 7
e  + ee,sr e,r c

4. 3 5

T h e  r a di ati v e h e at  e x c h a n g e b et w e e n  t h e c o v er a n d t h e

s k y is gi v e n  b y:

^r a d, c-s k y e c A c ° < T c T s k y ) 4. 3 6

T h e  s k y t e m p er at ur e c a n b e  o bt ai n e d  fr o m t h e e q u ati o n  

gi v e n b y S wi n b a n k( 1 9 6 3)  r el ati n g t h e s k y t e m p er at ur e t o 

l o c al a m bi e nt t e m p er at ur e :
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4. 3 7T s k y = 0. 0 5 5 2 T b 1, 5

All  t h e a b o v e f or m ul ati o ns h a v e b e e n i n c or p or at e d i nt o 

t h e pr o gr a m C P H E A T  i n a p p e n di x B.

4. 3. 3  C O N V E C TI V E  H E A T  T R A N S F E R  I N T H E  C P C  C O L L E C T O R

A  k n o wl e d g e of  t h e c o n v e cti v e h e at  l oss c o effi ci e nts f or 

t h e C P C c oll e ct or a n d t h eir d e p e n d e n c e o n v ari o us  

g e o m etri c al a n d o p er ati o n al p ar a m et ers is n e c ess ar y  f or 

a c c ur at e e v al u ati o n of t h e c oll e ct or p erf or m a n c e.  

E x p eri m e nt al  a n d a n al yti c al st u di es h a v e b e e n  p erf or m e d  

t o o bt ai n  n at ur al c o n v e cti v e h e at tr a nsf er c o effi ci e nts  

f or si m pl e r e ct a n g ul ar e n cl os ur es  b y, Ar n ol d,  C att o n  

a n d E d  w ar d  ( 1 9  7  6  ) . H o w e v er,  i n t h e a bs e n c e of a n y  

d et ail e d  e x p eri m e nt al i nf or m ati o n f or t h e c o m pli c at e d  

g e o m etr y  of  t h e C P C,  t h e a p pr o a c h b el o w h as b e e n  

a d o pt e d t o esti m at e its c o n v e cti v e h e at  tr a nsf er.

B y  t h e ass u m pti o n t h at t h e r efl e ct or m at eri al  is of  hi g h  

c o n d u cti vit y, wit h  i ns ul at e d w alls  a n d u nif or m  

t e m p er at ur e, all i nt er a cti o ns wit h  t h e r efl e ct or w alls  

c a n b e  n e gl e ct e d. H e n c e, t h e s urf a c e fil m c o effi ci e nts  

f or h e at  tr a nsf er fr o m b ot h t h e r e c ei v er t o t h e air  

i nsi d e t h e C P C  e n cl os ur e, a n d fr o m t h e air t o t h e gl ass  

c o v er c a n b e us e d t o e v al u at e t h e c o n v e cti v e h e at  

tr a nsf er.

S urf a c e  h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt c a n b e e x pr ess e d as:
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k
h = ----- N u

X

F or  t h e t u b ul ar r e c ei v er, X  =  D  ( di a m et er)

F or  t h e c o v er gl ass, X  =  W  ( a p ert ur e wi dt h)

T h e  f oll o wi n g e m piri c al e q u ati o ns gi v e n  b y  M c A d a ms ( 1 9 5 4)

h a v e b e e n us e d :

F or  h ori z o nt al t u b e,

N u s , h = 0• 5 3[ Gr D Pr]° •2 5  > 4. 3 8

f or 1 0 3 < Gr D Pr  < 1 0 9

or, h S/ h  =  0. 1 8  T 1 /3  4. 3 9

f or 1 0 9 < Gr D Pr  < 1 0 i 2

F or  v erti c al t u b e,

N u s,v =  0 . 5 9[ GrD Pr]° * 2 5  4. 4 0

f or 1 0 ^ < Gr D Pr  < 1 0 9

or, N u s,v =  O.l S C Gr p Pr] 1 /3  4. 4 1

f or 1 0 9 < Gr D Pr  < 1 0 1 2

T h e  e m piri c al e q u ati o ns gi v e n  b y  Kr eit h( 1 9 7 3)  f or fl at 

pl at es  h a v e  b e e n  us e d f or t h e gl ass c o v er :

F or  h ori z o nt al  pl at e,

N u c , h =  0 •5 4[ Gr w PrJ ° •2 5  4. 4 2

f or 1 0 3 < Gr w Pr  < 2 xl 0 7

or, N u c ,h  =  0. 1 4 C Gr w Pr] 1 /3  4. 4 3
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f or 2 xl 0 7 < Gr w Pr  < 3 xl 0 1 0

F or  v erti c al  pl at e,

N u c,  V = 0. 5 9 C Gr w PrJ ° ’2 5 4. 4 4

f or 1 0 4 < Gr w Pr  < 1 0 9

or,  N u C/ V = O. 1 3 E Gr w Pr] 2 /3 4. 4 5

f or 1 0 9 < Gr w Pr  < 1 0 1 2

T h e  N uss elt  n u m b er f or t h e sl o p e d c oll e ct or h as  b e e n  

e v al u at e d as t h e a v er a g e of  t h e s u m of t h e r es ol v e d 

h ori z o nt al a n d v erti c al c o m p o n e nts of t h e a b o v e N uss elt

n u m b ers. T h e  pri n ci pl e  is s h o w n o n fi g ur e 4. 8 .

Fi g. h - 8 B o d y  f o r c e i n N u s s elt' s  e x p r e s si o n  a c ti n g  o n  

t h e fil m o n  a n  i n cli n e d s u rf a c e.

G r ^  si n S

G r, c o s S  
n

F or  t h e e ast- w est m o u nt e d  C P C  c oll e ct or i n t his st u d y  

t h e t u b ul ar r e c ei v er is al w a ys h ori z o nt al, a n d t h e 

N uss elt  n u m b er is gi v e n b y e q u ati o n 4. 3 8 or 4. 3 9 *.

N u s = N u s, h 4.  4 6
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a n d f or t h e gl ass  c o v er:

N u c =  0. 5 E N u c ,fr C os S +  N u c ,v Si n  Sj 4. 4 7

r e c ei v er a n d at t h eSi n c e  t h e s urf a c e r esist a n c es at t h e

It er ati o n t e c h ni q u e h as  b e e n us e d t o d et er mi n e t h e m e a n

air t e m p er at ur e i nsi d e t h e C P C  e n cl os ur e, b y t h e

r e q uir e m e nt t h at t h e c o n v e cti v e h e at tr a nsf er fr o m t h e

r e c ei v er  t o t h e air  b e  e q u al t o t h at fr o m t h e air  t o t h e

gl a zi n g:

A s h s ( Ts - T a ) =  A c h c ( Ta - T c ) 4. 4 9

T h e  Gr as h of n u m b ers, Gr D a n d Gr w , i n t h e e m piri c al

e q u ati o ns ar e gi v e n  b y:

Gr D  -
9 / 5S D 3 4 T S

4. 5 0
p 2

Gr w  - ■

g /JC W 3 A T C

4. 5 1

W h er e,

^s ~ 1/ T s m T s m = < T S +  T a )/ 2; 4 T S =  T s - T a

> ̂ c ~ 1/ T c m *  ^ c m ~  ̂ T a +  T c )/ 2; 4 T C  =  T a - T c
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T h e  c o n d u cti vit y k, a n d ki n e m ati c  vis c osit y , h a v e b e e n  

o bt ai n e d  fr o m t h e p ar a m et eris e d  e x pr essi o ns :

v = i ^ T1 ’7 ; =  9. 7 6 * 1 0 “ 1 0 m 2 s " 1  (° K)  _ 1  •7

k =  k o T ° *  7 ; k o =  4. 8 6 * 1 0 - 4 W m “ ](° K)“ ° * 7

Fr o m a b o v e, t h e s urf a c e h e at tr a nsf er c o effi ci e nts ar e  

gi v e n  b y;

F or  t h e t u b ul ar r e c ei v er,

h s

k

------
D

V s m  
-------- N u s z h

D

_ 2 _( g Pr )0 -2 5  ( h Ts / D)0 -2 5  T s m“ 0 -4

^ o

4. 5 2

Si mil arl y, f or t h e gl ass  c o v er:

^ c 0. 5 — 2 — ( g Pr)0, 2 5 ( A TC / W)0 ’2 5 T c m “0 -4

( 0. 5 4 C os  S +  0. 5 9 Si n  S) 4. 5 3

T h e  c o n v e cti o n h e at  l oss fr o m t h e gl ass  c o v er t o a m bi e nt

is gi v e n  b y :

Q c o n v, c-  b A c h b( T c T b > 4. 5 4
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T h e c o v er/ a m bi e nt c o n v e cti o n h e at tr a nsf er c o effi ci e nt  

is gi v e n  b y M c A d a ms ( 1 9 5 4) :

h b = 5. 7  + 3. 8  V  4. 5 5

4. 3. 4  C O N D U C TI V E  H E A T  T R A N S F E R  I N T H E  C P C  C O L L E C T O R

T h e  c o n d u cti v e h e at  l oss es i n t h e C P C  c oll e ct or o c c ur  

t hr o u g h t h e b a c k, si d es a n d pi p e fitti n gs. Wit h  t h e 

i ntr o d u cti o n of  a g a p  b e w e e n  t h e t u b ul ar r e c ei v er a n d  

t h e r efl e ct or as s h o w n i n fi g ur e 4. 6 p a g e  6 9, t h e l oss 

t hr o u g h t h e b a c k h as b e e n all e vi at e d. T h e  c o n d u cti v e  

l oss es t hr o u g h t h e r efl e ct or w alls  t o t h e gl a zi n g  d e p e n d  

o n  t h e r efl e ct or t e m p er at ur e distri b uti o n. T h es e  

l oss es h a v e b e e n ass u m e d n e gli gi bl e  i n t h e pr es e nt  

st u d y b e c a us e  of  t h e ass u m pti o n of  u nif or m  r efl e ct or 

t e m p er at ur e. H o w e v er,  si m pl e a p pr o xi m ati o n c a n b e  

pr o vi d e d  b y ass u mi n g a li n e ar t e m p er at ur e gr a di e nt  al o n g  

t h e r efl e ct or w all  t o t h e gl a zi n g, a n d t h e c o n d u cti v e  

h e at  l oss c a n b e e v al u at e d fr o m :

Q c o n d,r- c  =  ̂ r x r L C (T r m “ T c ^/ L r 4. 5 6

T h e  m e a n  r efl e ct or t e m p er at ur e T r m c a n b e o bt ai n e d  fr o m 

e q u ati o n 4. 3 3 .

F or  a C P C  c oll e ct or  wit h  fl at r e c ei v er a n d r e as o n a bl e 

a m o u nt of  i ns ul ati o n, a si n gl e eff e cti v e c o n d u ct a n c e,  

u c o n d' t h at l u m p e d all t h e c o n d u cti v e l oss es t hr o u g h t h e 

b a c k, si d es, a n d pi p e fitti n gs w as  gi v e n b y R a bi( 1 9 7 6 c)
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t o b e i n t h e r a n g e :

u c o n d = °' 3 t o ° ’6 W m ~ 2 ( ° C)-1

4. 3. 5  T H E  C P C  L O S S  C O E F FI CI E N T S  A N D  U S E F U L  E N E R G Y  G AI N  

T h e  a n al ys es of  h e at  tr a nsf er m o d es  c arri e d  o ut  i n t h e 

pr e c e e di n g  s e cti o ns h a v e  b e e n e m pl o y e d t o o bt ai n  t h e 

v ari o us  c o m p o n e nts l oss c o effi ci e nts. T h e  gl ass  c o v er  

t e m p er at ur e is d et er mi n e d  b y a n it er ati o n t e c h ni q u e, 

wit h  t h e r e q uir e m e nt t h at t h e h e at  fl o w fr o m t h e 

r e c ei v er t o t h e gl ass  c o v er e q u als t h e h e at  fl o w fr o m 

t h e c o v er t o t h e a m bi e nt :

^s ~ c ̂ c- b

Fr o m pr e c e di n g s e cti o ns, t h es e h e at tr a nsf er ar e gi v e n  

b y :

^s- c Qr a d,s-r + c  +  ̂ c o n v,s- c +  ̂ s +  ̂ r

= eeff  A s a < T s 4 " T c 4 )

+  A c h c h s ( Ts - T c )/( hs +  h c C)

+ C ^ b. c  (“ b, c  + “ d, c  T b, c P s V ”

+  ̂ d. c  “ d, c ( 1 + T d, c P s C 2 n] A c

4. 5 7

a n d ,

^ c- b ̂r a d/ C-s k y +  Q c o n v, c- b

= £ c A c < T c 4 - T s k y4 ’

+  A c h b ( Tc - T b ) 4. 5 8

T h e  o v er all h e at l oss b et w e e n t h e r e c ei v er a n d t h e
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a m bi e nt is gi v e n  b y :

< T s - T b ’
Oj  =  ----------------------------------------------------------------------------

< 1/ A S U s c + 1/ A C  U c b + 1/ A C  U c o n d )

4. 5 9

T h e  l oss c o effi ci e nt o c c uri n g b et w e e n t h e r e c ei v er a n d

t h e c o v er b as e d  o n t h e a p ert ur e ar e a is gi v e n  b y :

Q c- b

A c (T s ” T c ^
4. 6 0

T h e  l oss c o effi ci e nt o c c uri n g  b et w e e n t h e c o v er a n d  

t h e a m bi e nt is gi v e n  b y :

4. 6 1
^ c- b

u c b “  7  “
A c ( Tc - T b )

T h e  C P C l oss c o effi ci e nt is gi v e n  b y:

1
U g  = ------------------------------------------------------

(i/ us c + i/ uc b + i/ uc o n( j)

B y n e gl e cti n g  U c o n d , t h e l oss ( or t o p l oss) c o effi ci e nt

is gi v e n  b y:

4. 6 2

1

(i/ us c + i/ uc b )
4. 6 3

T h e  us ef ul e n er g y g ai n i n t h e c oll e ct or is e xtr a ct e d i n 

t h e f or m of  h e at  b y w at er  fl o wi n g i nsi d e t h e t u b ul ar 

r e c ei v er, a n d is e x pr ess e d as :
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Q u =  M  C p ( To - Tj) 4. 6 4

or
%  =  A s U g w ( Ts - ( Ti +  T o )/ 2) 4. 6 5

Fr o m  e q u ati o ns 4. 6 4  a n d 4. 6 5 :

T h e  h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt, U g w , a c c o u nts f or b ot h  

c o n d u cti o n a cr oss t h e t u b e w all  a n d c o n v e cti o n of fl ui d 

i nsi d e t h e t u b e, c o nt a ct r esist a n c e h as b e e n n e gl e ct e d  

i n t h e pr es e nt st u d y. B as e d  o n t h e t u b ul ar r e c ei v er 

ar e a, t h e c o effi ci e nt is gi v e n  b y:

2 k s

4. 6 7

T h e  t ot al h e at  tr a nsf er f or t h e C P C  c oll e ct or c a n b e  

e x pr ess e d as :

Q t - Q u +  0 1 4. 6 8

T h e  c o n v e cti v e h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt, h w , i nsi d e t h e 

t u b e c a n b e c al c ul at e d  wit h  t h e ass u m pti o n t h at t h e fl o w 

is l a mi n ar a n d f ull y d e v el o p e d, a n d c a n b e o bt ai n e d fr o m 

t h e e m piri c al e q u ati o n gi v e n  b y  Kr eit h  ( 1 9 7 3) :

N u d  =  1. 8 6 ( R eD  Pr  D-j/ L) 0, 3 3 ( ^w / ^s )0, 1 4  

h w =  N u d  k w / Dd

4. 6 9

T h e  R e y n ol d  n u m b er is gi v e n  b y:

8 4



T h e  us ef ul  e n er g y  g ai n  c a n  als o  b e  e x pr ess e d  i n t er ms of  

t h e r e c ei v er t e m p er at ur e a n d a bs or b e d e n er g y as :

Q u —  A c q s —  A s Uj  ( Ts ~ T b ^  4. 7 0

B y  eli mi n ati n g T s fr o m e q u ati o ns 4. 6 5 a n d 4. 7 0, t h e 

us ef ul e n er g y g ai n  is als o gi v e n  b y :

1
[ qs --------- U 1  ( Tf - T b )j

C
4. 7 1

+  u 2

W h er e,
T f = ( To  +  T d )/ 2

T h e  t er m, D s v ^ ®s w + Uj)  is t h e c oll e ct or fl o w 

effi ci e n c y f a ct or, F', a n d c a n als o b e e x pr ess e d as:

F'  =  U o / Uj

W h er e,

u o = O/ Uj  +  1/ U S W ]_ 1

T h e  us ef ul e n er g y g ai n  h as als o b e e n e x pr ess e d i n t er ms 

of  t h e h e at  r e m o v al f a ct or, Fr, as :

T g , e q u ati o n 4. 7 0  w as  e q u at e d t o e q u ati o n 4. 7 2  :

O u A q  Fr  E q s - ( Uj/ Ot Tj - T b )J 4. 7 2

W h er e,

Fr
C  M  C n

[ 1 - E X P(-
A ~  U-i F ‘

-----------------)] 4. 7 3

A c U 1 M  C p

T o  d eri v e e x pr essi  o n f or t h e m e a n r e c ei v er t e m p er at ur e

T s =  T i + (( Qu C)/( A c Uj ))(( 1 - Fr)/ Fr)  4. 7 4
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T h er m o p h ysi c al  pr o p erti es  of  w at er  us e d i n t h e a n al ysis  

ar e o bt ai n e d fr o m t h e pr o p ert y  d at a e q u ati o ns pr es e nt e d  

i n a p p e n di x D.  T h e  p ar a m et eris e d  e q u ati o ns w er e  o bt ai n e d  

fr o m t h e r e gr essi o n of  t h e pr o p ert y  d at a  b y  M a y h e w  a n d  

R o g ers ( 1 9 7 4). T h e  Mi nit a b  st atisti c al p a c k a g e i n t h e 

Cit y  U ni v ersit y  C o m p ut er  s oft w ar e li br ar y h as  b e e n  us e d.

4. 3. 6  T H E R M A L  A N D  O P TI C A L  E F FI CI E N C Y  O F  T H E  C O L L E C T O R  

H a vi n g  d et er mi n e d  t h e us ef ul e n er g y g ai n  a n d t h e h e at  

l oss es, tr a nsl ati o n of  t h e l oss es i nt o effi ci e n c y is 

u n d ert a k e n.  T h e  c oll e ct or  t h er m al effi ci e n c y is gi v e n  

b y :

4. 7 5

T h e o pti c al effi ci e n c y of t h e c oll e ct or gi v es t h e 

fr a cti o n of  t h e t ot al i ns ol ati o n t h at is a bs or b e d b y  t h e 

c oll e ct or a n d it is gi v e n  b y :

4. 7 6

4. 4  P A R A M E T RI C S T U D Y

4. 4. 1  S O L U TI O N S E Q U E N C E

D et ail e d  m o d elli n g  of t h e t h er m al pr o c ess es i n t h e

c oll e ct or w as  b as e d o n t h e f or m ul ati o ns t h at h a v e b e e n

d e v el o p e d i n s e cti o ns 4. 2 a n d 4. 3 . T h e  r el e v a nt d at a

w hi c h  h a v e  b e e n  us e d  as t h e c o m p ut er pr o gr a m i n p ut ar e

list e d i n t a bl e Al 6 i n a p p e n di x A.

8 6



a n d c o n c e ntr ati o nF or  a gi v e n a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  © a , 

r ati o C,  t h e C P C  g e o m etri c  p ar a m et ers  w er e  c al c ul at e d  

usi n g t h e e q u ati o ns i n s e cti o n 4. 2  . Wit h  © a a n d C,

e q u ati o n 4. 1 2  w as  s ol v e d it er ati v el y t o d et er mi n e  t h e 

e d g e r a y a n gl e © .̂ T h e  it er ati o n w as  d o n e u ntil t h e 

s ol uti o n c o n v er g es t o ± L E— 6 „ T h e  e d g e r a y a n gl e  a n d t h e 

a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  w er e  t h e n us e d  t o c al c ul at e t h e 

c oll e ct or  h ei g ht  a n d r efl e ct or ar c l e n gt h fr o m e q u ati o ns  

4. 1 1 a n d 4. 1 3  r es p e cti v el y. N e xt,  t h e a v er a g e n u m b er  of  

r efl e cti o ns < n >j, w as  esti m at e d usi n g Si m ps o n's  

n u m eri c al i nt e gr ati o n t e c h ni q u e t o s ol v e e q u ati o n 4. 1 8 .

T h e  tr a ns missi o n f a ct or T p, a n d t h e a v er a g e n u m b er of  

r efl e cti o ns f or r a di ati o n i n ci d e nt o n t h e a p ert ur e  

o utsi d e  t h e a c c e pt a n c e a n gl e < n > o , w er e  esti m at e d usi n g  

< n >j i n e q u ati o ns 4. 1 6 a n d 4. 1 9 r es p e cti v el y. N e xt,  T c  

a n d < n > o w er e us e d t o c al c ul at e t h e eff e cti v e  

e missi viti es fr o m e q u ati o ns 4. 2 8, 4. 3 0, 4. 3 2  a n d 4. 3 5 . 

T h e  a b o v e d esi g n p ar a m et ers w er e  o bt ai n e d fr o m t h e 

s u br o uti n es C P C P R O, C P C D E S G, a n d C P C P R O P s h o w n i n 

a p p e n di  x B.

T h e  c oll e ct or p erf or m a n c e pr e di cti o n  w as  d o n e o n h o url y

b asis, a n d t h e h o url y  s ol ar a n gl es w er e  esti m at e d fr o m

e q u ati o ns 3. 1 4, 3. 1 5, a n d 3. 3 3  t o 3. 3 6  i n c h a pt er  t hr e e.

T h es e  a n gl es, i n t ur n, w er e  us e d  i n e q u ati o n 3. 4 1 als o

i n c h a pt er t hr e e t o t est if t h e i n ci d e nt r a di ati o n f alls

wit hi n  t h e a c c e pt a n c e a n gl e, a n d t h us a c c e pt e d b y  t h e
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C P C.  S u bs e q u e ntl y,  t h e o pti c al  pr o p erti es  of  t h e gl ass  

c o v er f or b e a m r a di ati o n w er e  c al c ul at e d usi n g  t h e b e a m  

i n ci d e n c e a n gl e i n e q u ati o ns 3. 2 4 t o 3. 3 0. F or t h e 

diff us e  r a di ati o n, t h e eff e cti v e  b e a m  i n ci d e n c e a n gl e  

o bt ai n e d  fr o m e q u ati o n 3. 3 1 w as  us e d  i n e q u ati o ns 3. 2 4  

t o 3. 3 0 t o esti m at e t h e diff us e o pti c al pr o p erti es.  

T h es e  pr o p erti es  h a v e b e e n  c al c ul at e d i n s u br o uti n es  

B E A M, DI F F U S  a n d O P T P R O  i n a p p e n di x B.

T h e  h e at  tr a nsf er a n al ysis w as  c arri e d o ut  b y  s ol vi n g  

t h e e q u ati o ns i n s e cti o n 4. 3 it er ati v el y. T h e  it er ati o n 

pr o c ess  is s h o w n o n t h e fl o w c h art F L H E A T i n a p p e n di x C.  

F or  e a c h  h o ur  a n d a gi v e n  i nl et w at er  t e m p er at ur e, t h e 

it er ati o n b e g a n b y i niti ali z ati o n of t h e r e c ei v er 

t e m p er at ur e T s , t e m p er at ur e of  air i n t h e C P C  e n cl os ur e  

T a , a n d t h e gl ass  c o v er t e m p er at ur e T Q .

Firstl y,  t h e c o n v e cti v e h e at  tr a nsf er c o effi ci e nts  h Q  

a n d h g w er e  esti m at e d fr o m e q u ati o ns 4. 5 2 a n d 4. 5 3 . 

T h e n,  t h e l eft a n d ri g ht si d es of e q u ati o n 4. 4 9 w er e  

e v al u at e d it er ati v el y u ntil t h eir diff er e n c e c o n v er g es  

t o l ess t h a n + 0. 0 0 1 . I n t ur n, E q u ati o ns 4. 5 7 a n d  

4. 5 8 w er e  s ol v e d it er ati v el y u ntil t h eir diff er e n c e  

c o n v er g es t o l ess t h a n +  0. 0 0 1. T h e  c oll e ct or t o p l oss 

c o effi ci e nt U t w as  t h e n c al c ul at e d fr o m e q u ati o ns 4. 6 0,  

4. 6 1 a n d 4. 6 3

N e xt,  t h e t h er m o p h ysi c al pr o p erti es of w at er  w er e  

e v al u at e d at t h e i nl et w at er  t e m p er at ur e, e x c e pt t h e 

ki n e m ati c  vis c osit y  w hi c h  w as  e v al u at e d  at  b ot h  i nl et 
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w at er  t e m p er at ur e a n d t h e r e c ei v er t e m p er at ur e. T h e  

c o n v e cti v e h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt i nsi d e t h e t u b e h  w  

w as  t h e n esti m at e d fr o m e q u ati o n 4. 6 9, a n d t h e t ot al 

h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt U g w , b y e q u ati o n 4. 6 7

Wit h  U t a n d U g w , F * w as  e v al u at e d  a n d us e d  i n e q u ati o n  

4. 7 3 t o o bt ai n t h e h e at  r e m o v al f a ct or Fr. T h e  us ef ul  

e n er g y g ai n  Q u w as  t h e n c al c ul at e d wit h  e q u ati o n 4. 7  2 . 

T h e  t ot al h e at  tr a nsf er i n t h e C P C,  Q t, w as  o bt ai n e d  

fr o m e q u ati o n 4. 6 8.  T h e  m e a n  r e c ei v er t e m p er at ur e, Tc  o  

w as  esti m at e d fr o m e q u ati o n 4. 7 4, a n d t h e o utl et  

w at er  t e m p er at ur e fr o m e q u ati o n 4. 6 6 .

N e xt,  t h e diff er e n c e  b et w e e n Q t e q u ati o n 4. 6 8 a n d Q s  

e q u ati o n 4. 2 5 is d et er mi n e d  . If t his v al u e  is gr e at er  

t h a n +  0. 0 1, t h e c al c ul at e d m e a n  r e c ei v er t e m p er at ur e 

b e c o m es t h e n e w i nti al v al u e  a n d t h e a b o v e pr o c ess  is 

r e p e at e d u ntil t h e diff er e n c e is l ess t h a n + 0. 0 1 .

Fi n all y,  h a vi n g  d et er mi n e d  T c , T a , T s , U t, T o a n d Q u , 

t h e o v er all h e at tr a nsf er c o effi ci e nt U o , w as  

c al c ul at e d. T h e  t h er m al a n d o pti c al  effi ci e n ci es  w er e  

e v al u at e d fr o m e q u ati o ns 4. 7 5 a n d 4. 7 6 r es p e cti v el y.

4. 4. 2  P E R F O R M A N C E A N A L Y SI S  A N D  R E S U L T S

V ari ati o n  of t h e c oll e ct or h ei g ht, r efl e ct or ar c  

l e n gt h, a n d t h e a v er a g e n u m b er  of  r efl e cti o ns wit hi n  t h e 

a c c e pt a n c e a n gl e, f or v ari o us  a c c e pt a n c e h alf- a n gl es  ar e  

s h o w n i n fi g ur es 4. 3 t o 4. 5, p a g es 6 5 t o 6 7 .

8 9



T h e i nfl u e n c es of ot h er d esi g n v ari a bl es o n t h e 

c oll e ct or t o p l oss c o effi ci e nt, ,̂ h a v e b e e n  

i n v esti g at e d. S o m e  of  t h es e r es ults h a v e  b e e n  pl ott e d  

a n d ar e s h o w n i n fi g ur es 4. 9  t o 4. 2 0, p a g es  9 6 t o 1 0 7 . 

A bs or pti o n  of r a di ati o n b y t h e gl ass c o v er h as b e e n  

n e gl e ct e d i n t h e a b o v e fi g ur es, si n c e t h e sli g ht  

i n cr e as e i n t h e c o v er t e m p er at ur e d u e t o t h e a bs or pti o n  

cr e at es a n i ns ul ati n g eff e ct w hi c h  is b e n efi ci ar y  t o t h e 

r e c ei v er. F urt h er m or e,  t h e c o n d u cti v e a n d b a c k l oss es 

ar e pr a cti c all y  n e gli gi bl e  b e c a us e of t h e us e of  hi g hl y  

r efl e cti v e al u mi ni u m r efl e ct or w hi c h  a cts li k e a  

r a di ati o n s hi el d, t h e a d diti o n of i ns ul ati o n t o t h e 

r efl e ct or f urt h er s u p pr ess es t h e h e at fl o w fr o m t h e 

c ol 1 e ct or .

I n g e n er al, t h e l oss c o effi ci e nt i n cr e as es n o nli n e arl y  

wit h  r e c ei v er t e m p er at ur e, a n d d e cr e as es as t h e 

c o n c e ntr ati o n r ati o i n cr e as es. Fi g ur es  4. 9, 4. 1 0, 4. 1 3  

a n d 4. 1 4 s h o w t h e r es ult f or usi n g  n o ns el e cti v e  r e c ei v er 

s urf a c e c o ati n g, w h er e as  fi g ur es 4. 1 1,  4. 1 2,  4. 1 5  a n d  

4. 1 6 s h o w t h e eff e ct of  a s el e cti v e c o ati n g o n t h e 

r e c ei v er s urf a c e .

T h e  eff e ct of  t h e c oll e ct or tilt o n t h e l oss c o effi ci e nt

is s h o w n i n fi g ur es 4. 1 7  a n d 4. 1 8.  T h e  l oss c o effi ci e nt

i n cr e as es as t h e c oll e ct or  is tilt e d f urt h er fr o m t h e

h ori z o nt al.  Fi g ur es  4. 1 9 a n d 4. 2 0 s h o w t h e eff e ct of

t h e c o n v e cti o n  h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt ( h ^) f or wi n d

bl o wi n g o v er t h e c oll e ct or c o v er, f or n o n-s el e cti v e a n d
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s el e cti v e r e c ei v er s urf a c es r es p e cti v el y. T h e eff e ct is 

gr e at er  f or l o w c o n c e ntr ati o n r ati o c oll e ct ors.

T h e  c oll e ct or h o url y  p erf or m a n c e f or diff er e nt  i nl et 

w at er  t e m p er at ur es w as  o bt ai n e d i n t er ms of t h e 

o p er ati n g  t e m p er at ur es ( To , T c , T s ), l oss c o effi ci e nts  

( Uj, U Q ), ( Ts - Tj)/l t, h e at r e m o v al f a ct or Fr, a n d  

c oll e ct or t h er m al effi ci e n c y. A bs or pti o n  of  r a di ati o n b y  

t h e gl ass  c o v er w as  i n cl u d e d i n t h e esti m ati o n of  t h e 

t o p l oss c o effi ci e nt. R es ults  f or c oll e ct ors h a vi n g  

a c c e pt a n c e h alf- a n gl es of 3 0 °,  2 0 °,  1 5 °,  1 0 °, ar e

pr es e nt e d  i n t a bl es 4. 1 t o 4. 4, p a g es 1 0 8 t o 1 1 5 f or 

n o ns el e cti v e r e c ei v er s urf a c e, a n d t a bl es 4. 5 t o 4. 8,  

p a g es 1 1 6 t o 1 2 3 f or s el e cti v e s urf a c e. T h e  t a bl es s h o w  

t h at t h e o p er ati n g  t e m p er at ur es a n d l oss c o effi ci e nts  

i n cr e as e wit h  t h e i nl et w at er  t e m p er at ur e. T h e  m a xi m u m  

o utl et  w at er  t e m p er at ur e a n d c oll e ct or effi ci e n c y o c c ur  

at t h e ti m e of hi g h est irr a di ati o n. All  t h e a b o v e  

p ar a m et ers  v ar y  i n p h as e  wit h  t h e irr a di ati o n e x c e pt  

Fr, w hi c h  s h o ws littl e or  n o  v ari ati o n  f or t h e diff er e nt  

o p er ati n g  c o n diti o ns t h at h a v e  b e e n  i n v esti g at e d. T h e  

t a bl es als o s h o w t h at t h e o pti c al effi ci e n c y d e cr e as es  

as t h e c o n c e ntr ati o n r ati o i n cr e as es. T his  is d u e t o t h e 

fr a cti o n of diff us e  r a di ati o n a c c e pt e d b y a C P C, a n d i n 

t h e t ot al i ns ol ati o n . Hi g h  c o n c e ntr ati o n r ati o C P C  

c oll e ct ors utilis e  o nl y a s m all pr o p orti o n of t h e 

diff us e r a di ati o n a n d s h o ul d n ot b e e m pl o y e d at a  

l o c ati o n w h er e  t h e diff us e  c o m p o n e nt of  t h e i n ci d e nt
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r a di ati o n is hi g h

4. 4. 3  T O P  L O S S  C O E F FI CI E N T  C O R R E L A TI O N

T h e  e x a ct c al c ul ati o n of t h e t o p l oss c o effi ci e nt usi n g  

t h e f or m ul ati o ns i n s e cti o ns 4. 2 t hr o u g h 4. 3 h as  

c o ns u m e d m u c h  c o m p ut er ti m e, b e c a us e of t h e n u m b er of  

it er ati o ns i n v ol v e d. Alt h o u g h,  fi g ur es 4. 9 t o 4. 2 0  

pr e p ar e d fr o m t h e a n al ysis ar e us ef ul f or h a n d  

c al c ul ati o ns, w h e n  c o m p ut er si m ul ati o ns of  t h e c oll e ct or  

p erf or m a n c e ar e r e q uir e d t h e y ar e i n a d e q u at e f or us e.  

T h er ef or e, c orr el ati o n e q u ati o ns f or t h e t o p l oss 

c o effi ci e nt h a v e b e e n d e v el o p e d fr o m t h e a n al ysis  

r es ults d at a, usi n g l e ast s q u ar e c ur v e fits.

T o  o bt ai n  t h e gr e at est  a c c ur a c y a n d b est  fit, t h e d at a  

h a v e t o b e di vi d e d  i nt o t w o r e c ei v er t e m p er at ur e r a n g es. 

T h e  c orr el ati o n e q u ati o ns a n d t h eir a c c ur a c y ar e gi v e n  

b el o w. D et ails  of t h e r e gr essi o n a n al ysis ar e pr es e nt e d  

i n a p p e n di x D

F or  4 5 < T s 2 1 5 ° C  :

U t = 1 0 “ 4 { es [ T s ( 8. 5 5  - 0. 1 1 1 3 T b  +  0. 3 2 0 9 T s )

+  T b ( 5 0. 4 0 6 T b - 2 4 1 1. 2) + 1 6 8 2. 1 4  © a

- 2 9. 0 6 S +  2 4 2. 2 5 h b +  1 0 1 9 C  ]

+  T s [ 2 5. 6 7 + 0. 5 1 4 1 T b + 1. 1 2 4 4  h b

- C(  3. 3 9 7 + 0. 0 3 5 T f e) +  0. 0 4 0 6  T s ] 

+  T b ( 2 0. 4 6 C  +  0. 0 5  h f e - 9 6. 4)

- C[  0. 0 2 7 1 T s 2 + 0. 3 9  T f e2 +  4 1. 1 3 1 h b

+ 1 1. 2 3 5 S ] + 1 5 5. 5 7 S +  2 6. 0 7  h b } + 1. 0 5 3 5

4. 7 9
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St a n d ar d  d e vi ati o n  of  e q u ati o n 4. 7 9  =  0. 2 6 6 2

C orr el ati o n  c o effi ci e nt =  9 8. 9 %

F or  2 1 5 < T s < 3 0 0 ° C :

U t = 1 0 “ 4 {  [ t s ( 0. 2 3 1 T b +  0. 4 7 3 3 T s - 9 2. 1 1)

+ 3 8. 6  T b + 1 8 2 7. 5  6 a - 4 0. 8 8 S + 3 8 1. 8 8  h b

- 1 2 9 5. 4  C  J +  T s E 6 8. 9 5  + 0. 0 1 9 T f o

+  C(  2 6. 5 0 9  +  0. 0 1 2 8  T b - 0. 0 8 3 6 T g )]

+  T b ( 2 8. 9 - 1 1. 7 8 C)  +  h b E 2 0 1. 5 - 6 9. 1 2 6  C

+  0. 6 0 2 1 ( Ts - T b )J +  S( 1 6 6. 5 7 - 1 1. 1 2 6 C)

+ 5 1 8. 5  G a } - 1. 9 8 4 8  4. 8 0

St a n d ar d  d e vi ati o n  of  e q u ati o n 4. 8 0  =  0. 2 9 8 8

C orr el ati o n  c o effi ci e nt = 9 9. 4 %

T h e  a c c e pt a n c e h alf- a n gl e  © a , a n d t h e c oll e ct or sl o p e S,  

ar e  b ot h i n d e gr e e ( °), a n d T g a n d T b ar e i n C el ci us  

( ° C) .

T h e  a b o v e e q u ati o ns, a n d t h e r es p e cti v e st a n d ar d  

d e vi ati o n  a n d c orr el ati o n a c c ur a c y, ar e v ali d  f or t h e 

f oll o wi n g c o n diti o ns:

0. 1 « e s ° * 9

5 < h b  <: 3 0 W/ m 2 ° C

5  x < S x < 3 0 °

1 0 « T b 4 0 ° C

6  « e a x < 3 0 °

1 . 5 < C  < 8

W h e n  e q u ati o ns 4. 7 9  a n d 4. 8 0 w er e  us e d  f or t h e r a n g es 
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s h o w n b el o w, t h e err or w as  b et w e e n 4 a n d 7 % fr o m t h e 

e x a ct s ol uti o ns :

e = 0. 0 5 a n d 0. 9 5o

S =  3 a n d 4 0 °

T b = 5 a n d 5 0 ° C

C  = 1. 3 a n d 1 0

= 5 a n d 3 5 °

4. 5  C O N C L U SI O N,  FI G U R E S  A N D  T A B L E S

T h e  C P C  c oll e ct or's h ei g ht a n d r efl e ct or ar c l e n gt h 

s h o w n i n fi g ur es 4. 3 a n d 4. 4, a gr e e d wit h  t h os e o bt ai n e d  

fr o m n u m eri c al  m et h o d  b y  M cI ntir e  ( 1 9 7 9) wit hi n  +  2 % . 

T h er e  is c o m pl et e a gr e e m e nt b et w e e n t h e a v er a g e n u m b er  

of r efl e cti o ns < n > ,̂ f or © a = 2 0 a n d 3 0 °, s h o w n i n 

fi g ur e 4. 5, a n d t h os e p es e nt e d  b y  C ar v al h o,  C oll ar es-  

P er eir a  a n d G or d o n( 1 9 8 5) . I n t h e a bs e n c e of  a n y r e p ort e d 

d at a f or < n >j, f or © a l ess t h a n 2 0 ° f or a C P C  wit h  

t u b ul ar r e c ei v er , c o m p aris o n h as b e e n  m a d e  wit h  v al u es  

f or t h e C P C  wit h  fi n r e c ei v er w hi c h  R a bi  ( 1 9 8 0) h as  

r e c o m m e n d e d t o b e us e d f or a C P C  wit h  t u b ul ar r e c ei v er. 

F or  6 v< 9 a <: 2 0 °, t h e v al u es b y R a bi  diff er  b et w e e n +  

6. 5 % of  t h e v al u es  o bt ai n e d  i n t his st u d y f or t h e C P C  

wit h  t u b ul ar r e c ei v er .

Fr o m t h e a b o v e r es ults, it w as  c o n cl u d e d t h at t h e 

m at h e m ati c al  m o d els  w hi c h  h a v e  b e e n  d e v el o p e d  f or t h e 

C P C g e o m etri c al p ar a m et ers ar e a c c ur at e e n o u g h f or
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s u bs e q u e nt us e.

T h er e  is n o  r e p ort e d pr e vi o us  w or k  t h at tr e ats t h e t o p 

l oss c o effi ci e nt f or a n o n e v a c u at e d C P C  c oll e ct or wit h  

t u b ul ar r e c ei v er, f or t h e r a n g e of a c c e pt a n c e h alf -

a n gl es c o nsi d er e d i n t h e pr es e nt i n v esti g ati o n. 

T h er ef or e  a c o m p aris o n wit h  t h os e f or n o n e v a c u at e d C P C  

c oll e ct or wit h  fl at r e c ei v er b y  R a bl( 1 9 7 6 c)  w as  m a d e.  

T h e  v al u es  f or t h e fl at r e c ei v er w er e  f o u n d t o b e  hi g h er  

b y  1 7 % z  f or t h e s a m e c o n c e ntr ati o n r ati o a n d

o p er ati n g  p ar a m et ers.  T h e  g e n er al tr e n d, h o w e v er ar e t h e 

s a m e .

T h e  g e n er al tr e n d of  t h e c oll e ct or  t h er m al effi ci e n c y  

a gr e e d wit h  t h os e of  Hsi e h( 1 9 8 1)  a n d R a bl( 1 9 7 6 c).  T h e  

o pti c al effi ci e n c y s h o ws t h at t h e us e of hi g h  

c o n c e ntr ati o n  r ati o C P C  is n ot  d esir a bl e  at l o c ati o ns 

wit h  l ar g e diff us e  c o m p o n e nt of  s ol ar r a di ati o n.

T h e  p erf or m a n c e  r es ults h a v e  s h o w n t h at, s uffi ci e ntl y  

hi g h  d eli v er y  e n er g y t e m p er at ur e t o dri v e air- c o ol e d  

a q u a- a m m o ni a  r efri g er ati o n s yst e ms c a n b e  a c hi e v e d b y  

t h e us e of t h e n o n e v a c u at e d C P C  c oll e ct or, wit h  a.  

b et w e e n 3 0 a n d 2 0 ° ( or 1. 5 < C < 3) if s el e cti v e c o ati n g is 

us e d  o n  t h e c o p p er t u b e; A n d  wit h  © a fr o m 1 5 °  d o w n w ar ds  

( or C > 3)  if n o ns el e cti v e c o ati n g of  bl a c k  p ai nt  is us e d.  

T his  c o n cl usi o n f or ms t h e b asis f or t h e si m ul ati o n w or k  

o n t h e s ol ar p o w er e d  N H 3- H 2 O  r efri g er ati o n s yst e m i n 

c h a pt er s e v e n .
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f o u r diff e r e n t  C R  : e  =  0. 9  ; T,  =  4 0 ° C  ; h  =  3 0  U / m 2  K
b  u  W

1 0 5



T
op

 lo
ss

 co
ef

fi
ci

en
t,

 W/
m

Fi g.  4. 1 9 u.  f o r C P C  wi t h  n o n - e v a c u a t e d  t u b ul a r r e c ei v e r v s  T  , f o r 
4  s

f o u r diff e r e n t  C R  : c =  0. 9  ; S  =  3 0 °  ; T.  =  4 0 ° C
s  □

1 0 6



T
op

 lo
ss

 co
ef

fi
ci

en
t,

 W/
m

Fi g.  4. 2 0 U.  f o r C P C  wi t h  n o n - e v a c u a t e d  t u b ul a r r e c ei v e r v s  T  , f o r 
s  

f o u r diff e r e n t  C R  : e  =  0. 1  ; S  =  3 0 °  ; T,  =  4 0 ° C
b

1 0 7



R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  G a = 3 0 °,  
rs = 0. 9,  « s = 0. 9

T a bl e  4. 1

F C =  2 F W = = 0. 0 9 4 2 F H = = 0. 1 0 8 4 T C =  1. 5

T W = = 0. 0 7 0 7 T H = = 0. 0 2 9 2 L r = 0. 1 3 6 < n > ± = 0. 8 9 6

< n > O = 1 . 7 5 5 = 0. 8 6 4 c  = 0. 7 7 6 7  S = 2 0 °
eff

A dj/ yr = 0

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8 2 9. 8 3 0. 8 3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

e i 4 6. 6 3 2. 7 2 0. 1 1 3. 6 2 0. 1 3 2. 7 4 6. 6 6 0. 9

l b 2 5 2. 7 3 4 8. 1 4 1 5. 4 4 3 9. 6 4 1 5. 4 3 4 8. 1 2 5 2. 7 1 4 9. 7

It 4 5 4. 3 5 9 5. 0 6 9 0. 8 7 2 4. 7 6 9 0. 8 5 9 5. 0 4 5 4. 3 2 9 2. 2

’’o 0. 5 4 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 7 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 4 0. 4 9

T i= 8 0 ° C

T  o 8 0. 7 8 1. 9 8 2. 8 8 3. 1 8 2. 9 8 2. 1 8 0. 9

T c 3 4. 8 3 6. 1 3 7. 2 3 8. 0 3 8. 8 3 9. 1 3 8. 9

U 1 5. 3 3 5. 3 9 5. 4 2 5. 4 3 5. 4 4 5. 4 1 5. 3 7

u o 5. 1 6 5. 2 1 5. 2 4 5. 2 5 5. 2 6 5. 2 3 5. 1 9

n 0. 1 0 0. 2 0 0. 2 5 0. 2 7 0. 2 6 0. 2 2 0. 1 3

D T 0. 1 1 6 0. 0 9 0 0. 0 7 7 0. 0 7 3 0. 0 7 5 0. 0 8 4 0. 1 0 7

F R 0. 9 4 1 0. 9 4 1 0. 9 4 0 0. 9 4 0 0. 9 4 0 0. 9 4 0 0. 9 4 1

1 0 8



T a bl e  4. 1 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4  1 5 1 6

T i =9 5 ° C

T o 9 6. 0 9 6. 8 9 7. 2 9 6. 9 9 6. 1

T c 3 9. 1 4 0. 2 4 1. 0 4 1. 7 4 2. 0

U 1 5. 6 4 5. 6 7 5. 6 8 5. 6 9 5. 6 6

u o 5. 4 4 5. 4 7 5. 4 8 5. 4 9 5. 4 7

n 0. 1 0 0. 1 6 0. 1 8 0. 1 7 0. 1 2

D T 0. 1 1 3 0. 0 9 7 0. 0 9 2 0. 0 9 5 0. 1 0 8

F R 0. 9 3 8 0. 9 3 8 0. 9 3 8 0. 9 3 8 0. 9 3 8

T i =1 1 0 ° C

TX O 1 1 0. 8 1 1 1. 1 1 1 0. 8 1 1 0. 1

T c 4 3. 4 4 4. 3 4 5. 0 4 5. 2

U 1 5. 9 3 5. 9 4 5. 9 5 5. 9 2

u o 5. 7 2 5. 7 3 5. 7 4 5. 7 2

V 0. 0 7 0. 0 9 0. 0 7 0. 0 1

D T 0. 1 1 7 0. 1 1 1 0. 1 1 5 0. 1 3 1

F R 0. 9 3 5 0. 9 3 5 0. 9 3 5 0. 9 3 5

1 0 9



T a bl e  4. 2 R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  e a = 2 0 °,  
e s= 0. 9,  % = 0. 9

F C = 2. 9 2 4

T W = 0. 1 1 3 1

< n > o = 2 . 2 8 5

A dj/ yr = 0

F W = 0. 1 3 7 8 F H = 0 . 2 2 3 0

L r = 0. 2 6 2

ee f7 ° * 7 9:

T C  = 2. 4

< n > ^ = 1. 0 6 8T H := 0. 0 7 8 3

t c  = 0. 8 4 1 H S = 2 0 °

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8 2 9. 8 3 0. 8 3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

9 ±  4 6. 6 3 2. 7 2 0. 1 1 3. 6 2 0. 1 3 2. 7 4 6. 6 6 0. 9

Ib 2 5 2. 7 3 4 8. 1 4 1 5. 4 4 3 9. 6 4 1 5. 4 3 4 8. 1 2 5 2. 7 1 4 9. 7

It 4 5 4. 3 5 9 5. 0 6 9 0. 8 7 2 4. 7 6 9 0. 8 5 9 5. 0 4 5 4. 3 2 9 2. 2

V o 0. 4 5 0. 4 8 0. 4 9 0. 4 9 0. 4 9 0. 4 8 0. 4 5 0. 4 0

T i= 9 5 ° C

T  o 9 7. 1 9 8. 9 1 0 0. 1 1 0 0. 6 1 0 0. 2 9 9. 0 9 7. 3 9 5. 3

T c 3 4. 8 3 6. 0 3 7. 1 3 8. 0 3 8. 8 3 9. 0 3 8. 9 3 8. 4

U 1 3. 9 8 4. 0 2 4. 0 5 4. 0 6 4. 0 6 4. 0 4 4. 0 0 3. 9 6

u o 3. 8 9 3. 9 2 3. 9 5 3. 9 6 3. 9 6 3. 9 4 3. 9 0 3  . 8 6

0. 1 8 0. 2 5 0. 2 9 0. 3 0 0. 2 9 0. 2 6 0. 1 9 0. 0 4

D T 0. 1 5 3 0. 1 1 8 0. 1 0 2 0. 0 9 7 0. 1 0 0 0. 1 1 3 0. 1 4 4 0. 2 1 6

F R 0. 9 5 6 0. 9 5 5 0. 9 5 5 0. 9 5 5 0. 9 5 5 0. 9 5 5 0. 9 5 5 0. 9 5 6

1 1 0



T a bl e  4. 2 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  1 6

T ± = 1 1 0 ° C

T o 1 1 1. 3 1 1 3. 1 1 1 4. 4 1 1 4. 8 1 1 4. 4 1 1 3. 2 1 1 1. 5

T c 3 7. 2 3 8. 4 3 9. 5 4 0. 4 4 1. 2 4 1. 4 4 1. 2

U 1 4. 1 7 4. 2 1 4. 2 4 4. 2 5 4. 2 6 4. 2 3 4. 2 0

U o 4. 0 7 4. 1 1 4. 1 4 4. 1 4 4. 1 5 4. 1 2 4. 0 9

V 0. 1 1 0. 2 0 0. 2 4 0. 2 5 0. 2 4 0. 2 1 0. 1 3

D T 0. 1 8 4 0. 1 4 2 0. 1 2 3 0. 1 1 6 0. 1 2 0 0. 1 3 7 0. 1 7 5

F R 0. 9 5 4 0. 9 5 3 0. 9 5 3 0. 9 5 3 0. 9 5 3 0. 9 5 3 0. 9 5 4

T i =1 2 5 ° C

T o 1 2 5. 5 1 2 7. 3 1 2 8. 5 1 2 9. 0 1 2 8. 6 1 2 7. 4 1 2 5. 7

T c 3 9. 6 4 0. 9 4 2. 1 4 3. 0 4 3. 7 4 3. 9 4 3. 7

U 1 4. 3 7 4. 4 1 4. 4 4 4. 4 5 4. 4 6 4. 4 3 4. 4 0

u o 4. 2 6 4. 3 0 4. 3 3 4. 3 3 4. 3 4 4. 3 2 4. 2 9

* 1 0. 0 4 0. 1 4 0. 1 9 0. 2 1 0. 2 0 0. 1 5 0. 0 5

D T 0. 2 1 5 0. 1 6 6 0. 1 4 3 0. 1 3 6 0. 1 4 1 0. 1 6 0 0. 2 0 6

F R 0. 9 5 2 0. 9 5 2 0. 9 5 2 0. 9 5 2 0. 9 5 2 0. 9 5 2 0. 9 5 2

T ± = 1 4 0 ° C

T  o 1 4 1. 3 1 4 2. 6 1 4 3. 1 1 4 2. 5 1 4 1. 5

T c 4 3. 7 4 4. 9 4 5. 7 4 6. 5 4 6. 7

U 1 4. 6 2 4. 6 5 4. 6 6 4. 6 7 4. 6 4

u o 4. 5 0 4. 5 3 4. 5 3 4. 5 4 4. 5 2

V 0. 0 9 0. 1 4 0. 1 6 0. 1 4 0. 0 9

D T 0. 1 8 9 0. 1 6 3 0. 1 5 5 0. 1 6 1 0. 1 8 4

F R 0. 9 5 0 0. 9 5 0 0. 9 5 0 0. 9 5 0 0. 9 5 0

1 1 1



R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  e a = 1 5 °,  
e = 0. 9, a  = 0. 9s

T a bl e  4. 3

F C = 3. 8 6 4 F W = 0 . 1 8 2 1 F H = 0 . 3 8 0 5 T C =  3. 3

T W = 0. 1 5 5 5 T H = = 0. 1 5 1 2 L r = 0. 4 3 0 < n > ± = 1 . 1 7 4

< n > O = 2. 8 3 5 ?c  = 0. 8 2 6 6  = 0. 8 0 3 7  S = 1 5 °e ff

A dj/ yr = 2

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8 2 9. 8 3 0. 8 3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

e i 4 5. 6 3 1. 1 1 7. 2 8. 6 1 7. 2 3 1. 1 4 5. 6 6 0. 4

* b 2 5 7. 1 3 5 4. 1 4 2 2. 5 4 4 7. 1 4 2 2. 5 3 5 4. 1 2 5 7. 1 1 5 2. 8

4 5 8. 7 6 0 1. 0 6 9 7. 9 7 3 2. 2 6 9 7. 9 6 0 1. 0 4 5 8. 7 2 9 4. 8

” o 0. 4 2 0. 4 4 0. 4 5 0. 4 5 0. 4 5 0. 4 4 0. 4 2 0. 3 7

T ± = 9 5 i ° C

T o 9 9. 1 1 0 1. 5 1 0 3. 1 1 0 3. 7 1 0 3. 2 1 0 1. 6 9 9. 3 9 6. 6

T c 3 3. 0 3 4. 2 3 5. 4 3 6. 3 3 7. 1 3 7. 3 3 7. 2 3 6. 6

U 1 3. 0 8 3. 1 2 3. 1 5 3. 1 5 3. 1 6 3. 1 3 3. 1 0 3. 0 5

u o 3. 0 3 3. 0 6 3. 0 9 3. 0 9 3. 1 0 3. 0 7 3. 0 4 3. 0 0

0. 2 5 0. 3 0 0. 3 3 0. 3 3 0. 3 3 0. 3 1 0. 2 6 0. 1 5

D T 0. 1 5 6 0. 1 2 2 0. 1 0 6 0. 1 0 0 0. 1 0 3 0. 1 1 6 0. 1 4 7 0. 2 2 0

F R 0. 9 6 5 0. 9 6 5 0. 9 6 5 0. 9 6 5 0. 9 6 5 0. 9 6 5 0. 9 6 5 0. 9 6 6

1 1 2



T a bl e  4. 3 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T i = 1 1 0 ° C

T o 1 1 3. 5 1 1 5. 9 1 1 7. 5 1 1 8. 1 1 1 7. 6 1 1 6. 0 1 1 3. 7 1 1 1. 0

T c 3 4. 9 3 6. 1 3 7. 3 3 8. 2 3 9. 0 3 9. 2 3 9. 0 3 8. 5

U 1 3. 2 3 3. 2 7 3. 3 0 3. 3 0 3. 3 1 3. 2 8 3. 2 5 3. 2 1

u o 3. 1 7 3. 2 1 3. 2 4 3. 2 4 3. 2 5 3. 2 2 3. 1 9 3. 1 5

T] 0. 2 1 0. 2 7 0. 3 0 0. 3 1 0. 3 0 0. 2 8 0. 2 2 0. 1 0

D T 0. 1 8 7 0. 1 4 5 0. 1 2 6 0. 1 2 0 0. 1 2 4 0. 1 4 0 0. 1 7 8 0. 2 6 8

F R 0. 9 6 4 0. 9 6 4 0. 9 6 3 0. 9 6 3 0. 9 6 3 0. 9 6 3 0. 9 6 4 0. 9 6 4

T i = 1 2 5 ° C

T o 1 2 7. 9 1 3 0. 2 1 3 1. 9 1 3 2. 5 1 3 1. 9 1 3 0. 3 1 2 8. 0 1 2 5  . 4

T c 3 6. 9 3 8. 1 3 9. 4 4 0. 3 4 1. 0 4 1. 2 4 1. 0 4 0. 4

U 1 3. 3 9 3. 4 3 3. 4 6 3. 4 6 3. 4 7 3. 4 4 3. 4 1 3. 3 7

u o 3. 3 2 3. 3 6 3. 3 9 3. 3 9 3. 4 0 3. 3 7 3. 3 4 3. 3 0

* 7 0. 1 7 0. 2 4 0. 2 7 0. 2 8 0. 2 7 0. 2 5 0. 1 8 0. 0 3

D T 0. 2 1 8 0. 1 6 9 0. 1 4 7 0. 1 3 9 0. 1 4 4 0. 1 6 4 0. 2 0 9 0. 3 1 7

F R 0. 9 6 3 0. 9 6 2 0. 9 6 2 0. 9 6 2 0. 9 6 2 0. 9 6 2 0. 9 6 2 0. 9 6 3

I i i

H
 

1

H-
 

1

II
 

i

1 4 0 ° c

TX O 1 4 2. 2 1 4 4. 5 1 4 6. 2 1 4 6. 8 1 4 6. 2 1 4 4. 6 1 4 2. 3

T c 3 9. 0 4 0. 3 4 1. 6 4 2. 5 4 3. 2 4 3. 4 4 3. 2

U 1 3. 5 5 3. 5 9 3. 6 2 3. 6 2 3. 6 3 3. 6 1 3. 5 7

u o 3. 4 8 3. 5 2 3. 5 5 3. 5 5 3. 5 6 3. 5 3 3. 5 0

y 0. 1 3 0. 2 1 0. 2 4 0. 2 5 0. 2 4 0. 2 1 0. 1 4

D T 0. 2 4 9 0. 1 9 3 0. 1 6 7 0. 1 5 9 0. 1 6 4 0. 1 8 7 0. 2 4 0

F R 0. 9 6 2 0. 9 6 1 0. 9 6 1 0. 9 6 1 0. 9 6 1 0. 9 6 1 0. 9 6 1

1 1 3



A dj/ yr = 6

T a bl e  4. 4 R es ults  f or C P C
es= 0. 9,  a s = 0. 9

c oll e ct or wit h  G a = 1 0 °,

F C = 5. 7 5 9 F W = 0. 2 7 1 4 F H = 0 . 8 2 4 5 T C  = 4. 7 0

T W = 0. 2 2 1 5 T H = 0. 2 7 8 2 L r = 0. 7 1 5 < n >  • = 1. 2 6 4

< n > = 3. 3 2 9 V  = 0. 8 1 4 e = 0. 8 1 2 8  S = 1 0 °o C e ff

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8 2 9. 8 3 0. 8 3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

e i 4 5. 1 3 0. 2 1 5. 4 3. 6 1 5. 4 3 0. 2 4 5. 1 6 0. 1

Ib 2 5 9. 5 3 5 7. 4 4 2 6. 4 4 5 1. 3 4 2 6. 4 3 5 7. 4 2 5 9. 5 1 5 3. 7

h 4 6 1. 1 6 0 4. 3 7 0 1. 8 7 3 6. 4 7 0 1. 8 6 0 4. 3 4 6 1. 1 2 9 6. 2

” o 0. 3 9 0. 4 1 0. 4 2 0. 4 3 0. 4 2 0. 4 1 0. 3 9 0. 3 4

T i =9 5 ° C

T  x o 1 0 1. 9 1 0 5. 1 1 0 7. 3 1 0 8. 1 1 0 7. 4 1 0 5. 2 1 0 2. 0 9 8. 3

T c 3 1. 3 3 2. 6 3 3. 8 3 4. 8 3 5. 6 3 5. 8 3 5. 6 3 5. 1

U 1 2. 2 9 2. 3 3 2. 3 5 2. 3 6 2. 3 6 2. 3 3 2. 3 0 2. 2 6

u o 2. 2 6 2. 2 9 2. 3 2 2. 3 2 2. 3 3 2. 3 0 2. 2 7 2. 2 3

V 0. 2 9 0. 3 3 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 3 0. 3 0 0. 2 2

D T 0. 1 6 2 0. 1 2 7 0. 1 1 2 0. 1 0 6 0. 1 0 9 0. 1 2 2 0. 1 5 2 0. 2 2 5

F R 0. 9 7 4 0. 9 7 4 0. 9 7 4 0. 9 7 4 0. 9 7 3 0. 9 7 4 0. 9 7 4 0. 9 7 4

1 1 4



T a bl e  4. 4 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

i i i 
H

 
1

H-
 

1

II
 

1

1 1 0 ° C

T o 1 1 6. 4 1 1 9. 7 1 2 1. 9 1 2 2. 7 1 2 2. 0 1 1 9. 8 1 1 6. 5 1 1 2. 9

T c 3 2. 8 3 4. 0 3 5. 3 3 6. 2 3 7. 0 3 7. 2 3 7. 0 3 6. 4

U 1 2. 4 0 2. 4 4 2. 4 7 2. 4 7 2. 4 8 2. 4 5 2. 4 1 2. 3 7

u o 2. 3 7 2. 4 0 2. 4 3 2. 4 3 2. 4 4 2. 4 1 2. 3 8 2. 3 4

0. 2 7 0. 3 1 0. 3 3 0. 3 4 0. 3 3 0. 3 2 0. 2 8 0. 1 9

D T 0. 1 9 3 0. 1 5 1 0. 1 3 2 0. 1 2 6 0. 1 3 0 0. 1 4 6 0. 1 8 4 0. 2 7 4

F R 0. 9 7 3 0. 9 7 3 0. 9 7 3 0. 9 7 3 0. 9 7 2 0. 9 7 3 0. 9 7 3 0. 9 7 3

T i = 1 2 5 ° C

T o 1 3 1. 0 1 3 4. 2 1 3 6. 5 1 3 7. 3 1 3 6. 5 1 3 4. 3 1 3 1. 1 1 2 7. 4

T c 3 4. 3 3 5. 6 3 6. 9 3 7. 8 3 8. 6 3 8. 8 3 8. 5 3 7. 9

U 1 2. 5 2 2. 5 6 2. 5 8 2. 5 9 2. 6 0 2. 5 7 2. 5 3 2. 4 9

u o 2. 4 8 2. 5 2 2. 5 5 2. 5 5 2. 5 6 2. 5 3 2. 5 0 2. 4 6

V 0. 2 5 0. 3 0 0. 3 2 0. 3 2 0. 3 2 0. 3 0 0. 2 6 0. 1 6

D T 0. 2 2 4 0. 1 7 5 0. 1 5 2 0. 1 4 5 0. 1 5 0 0. 1 7 0 0. 2 1 5 0. 3 2 2

F R 0. 9 7 2 0. 9 7 2 0. 9 7 2 0. 9 7 2 0. 9 7 1 0. 9 7 2 0. 9 7 2 0. 9 7 2

T i =1 4 0 ° C

T  o 1 4 5. 4 1 4 8. 7 1 5 0. 9 1 5 1. 8 1 5 1. 0 1 4 8. 8 1 4 5. 5 1 4 1. 9

T c 3 6. 0 3 7. 3 3 8. 5 3 9. 5 4 0. 3 4 0. 4 4 0. 2 3 9. 5

U 1 2. 6 4 2. 6 8 2. 7 1 2. 7 1 2. 7 2 2. 6 9 2. 6 6 2. 6 2

u o 2. 6 0 2. 6 4 2. 6 7 2. 6 7 2. 6 8 2. 6 5 2. 6 2 2. 5 8

n 0. 2 3 0. 2 8 0. 3 0 0. 3 1 0. 3 0 0. 2 8 0. 2 3 0. 1 2

D T 0. 2 5 5 0. 1 9 9 0. 1 7 3 0. 1 6 4 0. 1 7 0 0. 1 9 3 0. 2 4 6 0. 3 7 1

F R 0. 9 7 1 0. 9 7 1 0. 9 7 1 0. 9 7 1 0. 9 7 1 0. 9 7 1 0. 9 7 1 0. 9 7 1

1 1 5



T a bl e  4. 5 R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  e a = 3 0 °,
e s = 0. 1 7 / % = 0. 8 9

F C =  2

T W = O . 0 7 0 7

< n > Q =l . 7 5 5

A dj/ yr = 0

F W = 0 . 0 9 4 2

T H = 0 . 0 2 9 2

T q  = 0. 8 6 4

F H = 0 . 1 0 8 4

L r- 0. 1 3 6

eef f = 0. 1 5 3 2

T C  = 1. 5

< n >  £ = 0 . 8 9 6

S = 2 0 °

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8 2 9. 8 3 0. 8 3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

e i 4 6. 6 3 2. 7 2 0. 1 1 3. 6 2 0. 1 3 2. 7 4 6. 6 6 0. 9

T b 2 5 2. 7 3 4 8. 1 4 1 5. 4 4 3 9. 6 4 1 5. 4 3 4 8. 1 2 5 2. 7 1 4 9. 7

4 5 4. 3 5 9 5. 0 6 9 0. 8 7 2 4. 7 6 9 0. 8 5 9 5. 0 4 5 4. 3 2 9 2. 2

% 0. 5 3 0. 5 5 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 6 0. 5 5 0. 5 3 0. 4 8

T i= 8 0 ° C

T  x o 8 2. 1 8 3. 4 8 4. 3 8 4. 6 8 4. 3 8 3. 5 8 2. 3 8 0. 8

T c 3 0. 4 3 1. 3 3 2. 5 3 3. 5 3 4. 2 3 4. 6 3 4. 7 3 4. 5

U 1 2. 6 6 2. 6 7 2. 6 8 2. 6 9 2. 6 9 2. 6 7 2. 6 4 2. 6 1

u o 2. 6 1 2. 6 2 2. 6 4 2. 6 5 2. 6 4 2. 6 3 2. 6 0 2. 5 7

*) 0. 2 9 0. 3 5 0. 3 8 0. 3 9 0. 3 9 0. 3 6 0. 3 1 0. 1 8

D T 0. 1 2 0 0. 0 9 2 0. 0 7 9 0. 0 7 5 0. 0 7 7 0. 0 8 7 0. 1 1 1 0. 1 6 7

F R 0. 9 7 0 0. 9 7 0 0. 9 7 0 0. 9 7 0 0. 9 7 0 0. 9 7 0 0. 9 7 0 0. 9 7 0

1 1 6



T a bl e  4. 5 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T ± = 9 5 ° C

T o 9 6. 7 9 7. 9 9 8. 8 9 9. 1 9 8. 8 9 8. 0 9 6. 8 9 5. 4

T c 3 1. 9 3 2. 8 3 4. 0 3 5. 0 3 5. 7 3 6. 1 3 6. 2 3 6. 0

U 1 2. 7 6 2. 7 7 2. 7 8 2. 7 9 2. 7 8 2. 7 7 2. 7 5 2. 7 2

U o 2. 7 1 2. 7 2 2. 7 3 2. 7 4 2. 7 4 2. 7 2 2. 7 0 2. 6 8

* 7 0. 2 3 0. 3 0 0. 3 4 0. 3 5 0. 3 4 0. 3 1 0. 2 4 0. 0 8

D T 0. 1 5 2 0. 1 1 7 0. 1 0 0 0. 0 9 5 0. 0 9 8 0. 1 1 1 0. 1 4 2 0. 2 1

F R 0. 9 6 9 0. 9 6 9 0. 9 6 9 0. 9 6 9 0. 9 6 9 0. 9 6 9 0. 9 6 9 0. 9 6'

T i = 1 1 0 ° C

T o 1 1 1. 2 1 1 2. 4 1 1 3. 3 1 1 3. 6 1 1 3. 3 1 1 2. 5 1 1 1. 3

T c 3 3. 4 3 4. 4 3 5. 5 3 6. 6 3 7. 3 3 7. 7 3 7. 7

U 1 2. 8 5 2. 8 6 2. 8 8 2. 8 8 2. 8 8 2. 8 7 2. 8 5

u o 2. 8 0 2. 8 1 2. 8 3 2. 8 3 2. 8 3 2. 8 2 2. 8 0

0. 1 6 0. 2 5 0. 2 9 0. 3 1 0. 3 0 0. 2 6 0. 1 7

D T 0. 1 8 3 0. 1 4 1 0. 1 2 1 0. 1 1 5 0. 1 1 9 0. 1 3 6 0. 1 7 4

F R 0. 9 6 8 0. 9 6 8 0. 9 6 8 0. 9 6 8 0. 9 6 8 0. 9 6 8 0. 9 6 8

i i i

H-
 

1

II
 

1

1 2 5 ° C

T o 1 2 5. 6 1 2 6. 9 1 2 7. 8 1 2 8. 1 1 2 7. 8 1 2 7. 0 1 2 5. 7

T c 3 5. 1 3 6. 0 3 7. 2 3 8. 2 3 8. 9 3 9. 3 3 9. 4

U 1 2. 9 5 2. 9 6 2. 9 7 2. 9 8 2. 9 8 2. 9 7 2. 9 5

u o 2. 9 0 2. 9 1 2. 9 2 2. 9 3 2. 9 2 2. 9 1 2. 9 0

n 0. 0 8 0. 1 9 0. 2 4 0. 2 6 0. 2 5 0. 2 0 0. 1 0

D T 0. 2 1 5 0. 1 6 5 0. 1 4 2 0. 1 3 4 0. 1 4 0 0. 1 6 0 0. 2 0 6

F R 0. 9 6 7 0. 9 6 7 0. 9 6 7 0. 9 6 7 0. 9 6 7 0. 9 6 7 0. 9 6 7

1 1 7



T a bl e  4. 6 R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  G a = 2 0 °,
e s = 0. 1 7,   «s = 0. 8 9

F C = 2. 9 2 4 F W = 0 . 1 3 7 8 F H = 0. 2 2 3 0 T C = 2. 4

T W = 0. 1 1 3 1 T H = 0. 0 7 8 3 L r = 0. 2 6 2 < n > £ = 1. 0 6 8

< n > o = 2 . 2 8 5 t c  = 0. 8 4 1 e = 0. 1 5 4 8  S = 2 0 °
eff

A dj/ yr = O

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8  2 9. 8 3 0. 8 3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

G ± 4 6. 6 3 2. 7  2 0. 1 1 3. 6 2 0. 1 3 2. 7 4 6. 6 6 0. 9

Ib 2 5 2. 7 3 4 8. 1  4 1 5. 4 4 3 9. 6 4 1 5. 4 3 4 8. 1 2 5 2. 7 1 4 9. 7

It 4 5 4. 3 5 9 5. 0  6 9 0. 8 7 2 4. 7 6 9 0. 8 5 9 5. 0 4 5 4. 3 2 9 2. 2

%  0- 4 5 0. 4 7  0. 4 8 0. 4 8 0. 4 8 0. 4 7 0. 4 5 0. 4 0

T i = 9 5 ° C

T  x o 9 8. 5 1 0 0. 3 1 0 1. 5 1 0 2. 0 1 0 1. 6 1 0 0. 4 9 8. 6 9 6. 6

T c 3 0. 4 3 1. 3 3 2. 5 3 3. 5 3 4. 3 3 4. 7 3 4. 8 3 4. 3

U 1 2. 0 1 2. 0 1 2. 0 3 2. 0 3 2. 0 3 2. 0 2 2. 0 0 1. 9 7

u o 1. 9 8 1. 9 9 2. 0 0 2. 0 1 2. 0 0 1. 9 9 1. 9 8 1. 9 4

V 0. 3 0 0. 3 4 0. 3 6 0. 3 7 0. 3 7 0. 3 5 0. 3 0 0. 2 1

D T 0. 1 5 6 0. 1 2 1 0. 1 0 4 0. 0 9 9 0. 1 0 2 0. 1 1 5 0. 1 4 7 0. 2 2 1

F R 0. 9 7 7 0. 9 7 7 0. 9 7 7 0. 9 7 7 0. 9 7 7 0. 9 7 7 0. 9 7 7 0. 9 7 8

1 1 8



T a bl e  4. 6 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

i i i 
•-
3 

l

H-
 

1

II
 

1

1 1 0 ° C

T o 1 1 3. 1 1 1 5. 0 1 1 6. 2 1 1 6. 7 1 1 6. 2 1 1 5. 0 1 1 3. 2 1 1 1. 2

T c 3 1. 6 3 2. 5 3 3. 6 3 4. 7 3 5. 4 3 5. 9 3 5. 9 3 5. 5

U 1 2. 0 8 2. 0 8 2. 1 0 2. 1 0 2. 1 0 2. 0 9 2. 0 7 2. 0 4

u o 2. 0 5 2. 0 6 2. 0 7 2. 0 7 2. 0 7 2. 0 6 2. 0 5 2. 0 2

V 0. 2 6 0. 3 2 0. 3 4 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 2 0. 2 7 0. 1 6

D T 0. 1 8 8 0. 1 4 5 0. 1 2 6 0. 1 1 9 0. 1 2 3 0. 1 4 0 0. 1 7 9 0. 2 7 1

F R 0. 9 7 7 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 7 0. 9 7 7

T ± = 1 2 5 ° C

T o 1 2 7. 7 1 2 9. 6 1 3 0. 8 1 3 1. 3 1 3 0. 9 1 2 9. 6 1 2 7. 8 1 2 5. 8

T c 3 2. 8 3 3. 7 3 4. 9 3 5. 9 3 6. 7 3 7. 1 3 7. 1 3 6. 7

U 1 2. 1 5 2. 1 5 2. 1 6 2. 1 7 2. 1 7 2. 1 6 2. 1 4 2. 1 2

U o 2. 1 2 2. 1 2 2. 1 4 2. 1 4 2. 1 4 2. 1 3 2. 1 2 2. 0 9

V 0. 2 3 0. 2 9 0. 3 2 0. 3 3 0. 3 2 0. 3 0 0. 2 4 0. 1 1

D T 0. 2 2 0 0. 1 7 0 0. 1 4 7 0. 1 3 9 0. 1 4 4 0. 1 6 4 0. 2 1 1 0. 3 2 1

F R 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6

T i = 1 4 0 ° C

T  o 1 4 2. 3 1 4 4. 2 1 4 5. 4 1 4 5. 9 1 4 5. 5 1 4 4. 2 1 4 2. 4 1 4 0. 4

T c 3 4. 1 3 4. 9 3 6. 1 3 7. 2 3 7. 9 3 8. 3 3 8. 4 3 7. 9

U 1 2. 2 1 2. 2 2 2. 2 3 2. 2 4 2. 2 3 2. 2 3 2. 2 1 2. 1 9

u o 2. 1 9 2. 1 9 2. 2 0 2. 2 1 2. 2 1 2. 2 0 2. 1 9 2. 1 6

* 1 0. 1 9 0. 2 7 0. 3 0 0. 3 1 0. 3 0 0. 2 7 0. 2 0 0. 0 5

D T 0. 2 5 2 0. 1 9 4 0. 1 6 7 0. 1 5 9 0. 1 6 5 0. 1 8 9 0. 2 4 3 0. 3 7 1

F R 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6 0. 9 7 6

1 1 9



R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  9 ^ = 1 5 °,
e s = 0. 1 7,  9 ^ = 0. 8 9

T a bl e  4. 7

F C = 3. 8 6 4 F W := 0. 1 8 2 1 F H = 0. 3 8 0 5 T C =  3. 3

T W = 0. 1 5 5 5 T H = 0. 1 5 1 2 L r= 0. 4 3 0 < n > ± = 1. 1 7 4

< n > o = 2 . 8 3 5 rc = 0. 8 2 6 e = 0. 1 5 5 6 S =
eff

1 5 °

A dj/ yr = 2

TI M E 9 1 0 1 1 1 2  1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8 2 9. 8 3 0. 8  3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

e ± 4 5. 6 3 1. 1 1 7. 2 8. 6  1 7. 2 3 1. 1 4 5. 6 6 0. 4

Ib 2 5 7. 1 3 5 4. 1 4 2 2. 5 4 4 7. 5  4 2 2. 4 3 5 4. 1 2 5 7. 1 1 5 2. 8

It 4 5 8. 7 6 0 1. 0 6 9 7. 9 7 3 2. 2  6 9 7. 9 6 0 1. 0 4 5 8. 7 2 9 4. 8

” o 0- 4 1 0. 4 4 0. 4 5 0. 4 5  0. 4 5 0. 4 4 0. 4 1 0. 3 7

T ± = 9 5 ° C

T o 1 0 0. 2 1 0 2. 6 1 0 4. 2 1 0 4. 8 1 0 4. 3 1 0 2. 7 1 0 0. 3 9 7. 7

T c 2 9. 4 3 0. 3 3 1. 5 3 2. 6 3 3. 4 3 3. 8 3 3. 9 3 3. 4

U 1 1. 5 5 1. 5 5 1. 5 7 1. 5 7 1. 5 7 1. 5 6 1. 5 4 1. 5 1

u o 1. 5 3 1. 5 4 1. 5 5 1. 5 6 1. 5 6 1. 5 5 1. 5 3 1. 5 0

V 0. 3 2 0. 3 5 0. 3 7 0. 3 8 0. 3 7 0. 3 6 0. 3 2 0. 2 5

D T 0. 1 5 9 0. 1 2 4 0. 1 0 8 0. 1 0 2 0. 1 0 5 0. 1 1 8 0. 1 4 9 0. 2 2 3

F R 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 3

1 2 0



T a bl e  4. 7 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

T i = 1 1 0 ° C

T o 1 1 5. 0 1 1 7. 4 1 1 9. 0 1 1 9. 6 1 1 9. 0 1 1 7. 4 1 1 5. 0 1 1 2. 4

T c 3 0. 3 3 1. 2 3 2. 4 3 3. 5 3 4. 3 3 4. 7 3 4. 8 3 4. 3

U 1 1. 6 0 1. 6 1 1. 6 2 1. 6 2 1. 6 2 1. 6 2 1. 6 0 1. 5 7

u o 1. 5 9 1. 5 9 1. 6 0 1. 6 1 1. 6 1 1. 6 0 1. 5 9 1. 5 6

V 0. 3 0 0. 3 4 0. 3 6 0. 3 6 0. 3 6 0. 3 4 0. 3 1 0. 2 2

D T 0. 1 9 0 0. 1 4 8 0. 1 2 8 0. 1 2 2 0. 1 2 6 0. 1 4 3 0. 1 8 1 0. 2 7 3

F R 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2 0. 9 8 2

T i =1 2 5 ° C

T o 1 2 9. 7 1 3 2. 1 1 3 3. 7 1 3 4. 3 1 3 3. 7 1 3 2. 1 1 2 9. 8 1 2 7. 1

T c 3 1. 3 3 2. 2 3 3. 4 3 4. 5 3 5. 2 3 5. 7 3 5. 7 3 5. 2

U 1 1. 6 5 1. 6 6 1. 6 7 1. 6 8 1. 6 8 1. 6 7 1. 6 5 1. 6 3

u o 1. 6 4 1. 6 4 1. 6 5 1. 6 6 1. 6 6 1. 6 5 1. 6 4 1. 6 1

V 0. 2 8 0. 3 3 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 3 0. 2 9 0. 1 9

D T 0. 2 2 2 0. 1 7 2 0. 1 4 9 0. 1 4 2 0. 1 4 7 0. 1 6 7 0. 2 1 3 0. 3 2 3

F R 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 2 0. 9 8 2

i i i

H
 

l

H-
 

1

II
 

1

1 4 0 ° c

T  o 1 4 4. 4 1 4 6. 8 1 4 8. 4 1 4 9. 0 1 4 8. 4 1 4 6. 8 1 4 4. 4 1 4 1. 8

T c 3 2. 3 3 3. 2 3 4. 4 3 5. 5 3 6. 2 3 6. 6 3 6. 7 3 6. 2

U 1 1. 7 1 1. 7 1 1. 7 2 1. 7 3 1. 7 3 1. 7 2 1. 7 1 1. 6 8

u o 1. 6 9 1. 6 9 1. 7 0 1. 7 1 1. 7 1 1. 7 0 1. 6 9 1. 6 7

* 7 0. 2 6 0. 3 1 0. 3 3 0. 3 4 0. 3 3 0. 3 1 0. 2 7 0. 1 6

D T 0. 2 5 4 0. 1 9 7 0. 1 7 0 0. 1 6 2 0. 1 6 8 0. 1 9 1 0. 2 4 5 0. 3 7 2

F R 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1 0. 9 8 1

1 2 1



T a bl e  4. 8 R es ults  f or C P C  c oll e ct or wit h  e a = 1 0 °,
6 s = 0. 1 7,  * = 0. 8 9

F C = 5. 7 5 9 F W = 0. 2 7 1 4 F H = 0 . 8 2 4 5 T C = 4. 7

T W = 0. 2 2 1 5 T H = 0. 2 7 8 2 L r = 0. 7 1 5 < n > i= 1. 2 6 4

< n > o = 3. 3 2 9 > t c  = 0. 8 1 4 e = 0. 1 5 6 3 S =  
e r i

1 0 °

A dj/ yr = 6

TI M E 9 1 0 1 1 1 2  1 3 1 4 1 5 1 6

T b 2 7. 9 2 8. 8  2 9. 8 3 0. 8  3 1. 6 3 2. 0 3 2. 2 3 2. 0

4 5. 1 3 0. 2  1 5. 4 3. 6  1 5. 4 3 0. 2 4 5. 1 6 0. 1

Ib 2 5 9. 5 3 5 7. 4  4 2 6. 4 4 5 1. 3  4 2 6. 4 3 5 7. 4 2 5 9. 5 1 5 3. 7

It 4 6 1. 1 6 0 4. 3  7 0 1. 8 7 3 6. 4  7 0 1. 8 6 0 4. 3 4 6 1. 1 2 9 6. 2

%  0. 3 9 0. 4 1  0. 4 2 0. 4 2  0. 4 2 0. 4 1 0. 3 9 0. 3 4

T ± = 9 5 ° C

T o 1 0 2. 7 1 0 5. 9 1 0 8. 2 1 0 9. 0 1 0 8. 2 1 0 6. 0 1 0 2. 7 9 9. 1

T c 2 8. 5 2 9. 5 3 0. 7 3 1. 8 3 2. 6 3 3. 0 3 3. 1 3 2. 6

U 1 1. 1 4 1. 1 5 1. 1 6 1. 1 7 1. 1 7 1. 1 6 1. 1 4 1. 1 1

u o 1. 1 3 1. 1 4 1. 1 5 1. 1 6 1. 1 6 1. 1 5 1. 1 3 1. 1 0

V 0. 3 3 0. 3 6 0. 3 7 0. 3 7 0. 3 7 0. 3 6 0. 3 3 0. 2 7

D T 0. 1 6 3 0. 1 2 9 0. 1 1 3 0. 1 0 7 0. 1 1 0 0. 1 2 3 0. 1 5 4 0. 2 2 7

F R 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7

1 2 2



T a bl e  4. 8 c o nt

TI M E 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

1 l i 
•-
3 

1

H-
 

1

Il
 

1

1 1 0 ° C

T o 1 1 7. 5 1 2 0. 8 1 2 3. 0 1 2 3. 8 1 2 3. 0 1 2 0. 8 1 1 7. 6 1 1 3. 9

T c 2 9. 2 3 0. 2 3 1. 4 3 2. 5 3 3. 2 3 3. 7 3 3. 7 3 3. 2

U 1 1. 1 8 1. 1 9 1. 2 0 1. 2 0 1. 2 0 1. 2 0 1. 1 8 1. 1 5

u o 1. 1 7 1. 1 8 1. 1 9 1. 2 0 1. 2 0 1. 1 9 1. 1 7 1. 1 5

* 7 0. 3 2 0. 3 5 0. 3 6 0. 3 7 0. 3 6 0. 3 5 0. 3 2 0. 2 6

D T 0. 1 9 5 0. 1 5 3 0. 1 3 4 0. 1 2 7 0. 1 3 1 0. 1 4 8 0. 1 8 6 0. 2 2 7

F R 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 7 0. 9 8 7 0. 9 8 7

T i =1 2 5 ° C

T  o 1 3 2. 3 1 3 5. 6 1 3 7. 9 1 3 8. 7 1 3 7. 9 1 3 5. 6 1 3 2. 4 1 2 8. 7

T c 2 9. 9 3 0. 9 3 2. 1 3 3. 2 3 4. 0 3 4. 4 3 4. 4 3 3. 9

U 1 1. 2 2 1. 2 2 1. 2 4 1. 2 4 1. 2 4 1. 2 3 1. 2 2 1. 2 0

u o 1. 2 1 1. 2 2 1. 2 3 1. 2 3 1. 2 3 1. 2 3 1. 2 1 1. 1 9

7 0. 3 1 0. 3 4 0. 3 6 0. 3 6 0. 3 6 0. 3 4 0. 3 1 0. 2 4

D T 0. 2 2 7 0. 1 7 7 0. 1 5 5 0. 1 4 7 0. 1 5 2 0. 1 7 2 0. 2 1 8 0. 3 2 7

F R 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 7

T i = 1 4 0 ° C

T  o 1 4 7. 1 1 5 0. 4 1 5 2. 7 1 5 3. 5 1 5 2. 7 1 5 0. 4 1 4 7. 2 1 4 3. 5

T c 3 0. 7 3 1. 6 3 2. 8 3 3. 9 3 4. 7 3 5. 1 3 5. 2 3 4. 7

U 1 1. 2 6 1. 2 6 1. 2 7 1. 2 8 1. 2 8 1. 2 7 1. 2 6 1. 2 4

u o 1. 2 5 1. 2 5 1. 2 6 1. 2 7 1. 2 7 1. 2 6 1. 2 5 1. 2 3

V 0. 3 0 0. 3 3 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 5 0. 3 3 0. 3 0 0. 2 3

D T 0. 2 5 9 0. 2 0 1 0. 1 7 5 0. 1 6 7 0. 1 7 3 0. 1 9 6 0. 2 4 9 0. 3 7 6

F R 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6 0. 9 8 6

1 2 3



C H A P T E R  5

A Q U A- A M M O NI A  A B S O R P TI O N  R E F RI G E R A TI O N  S Y S T E M

5. 1  I N T R O D U C TI O N

A p pli c ati o n  of s ol ar e n er g y t o pr o d u c e l o w er 

t e m p er at ur es r e q uir e d f or c o oli n g a n d fr e e zi n g of f o o ds 

h as b e e n s u g g est e d m a n y  ti m es i n t h e lit er at ur e. 

H o w e v er,  littl e e xits i n t h e w a y  of t e c h ni c al a n d  

f e asi bilit y st u di es f or t his p ur p os e.

I n t his c h a pt er, r e gr essi o n of t h e pr o p ert y  d at a of  

a m m o ni a- w at er  mi xt ur es  h as  b e e n  u n d ert a k e n  t o pr o vi d e  

pr o p ert y  d at a  e q u ati o ns. A  m at h e m ati c al  m o d el  of  t h e 

a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n r efri g er ati o n s yst e m h as  b e e n  

d e v el o p e d. T h e  pr o p ert y  d at a e q u ati o ns ar e us e d i n a  

c o m p ut er pr o gr a m t o c arr y o ut a d et ail e d  a n d e xt e nsi v e  

t h er m o d y n a mi c c y cl e a n al ysis  of  t h e s yst e m. I m p ort a nt 

s yst e m p ar a m et ers  a n d li mit ati o ns t h at s h o ul d b e  

c o nsi d er e d i n t h e d esi g n of t h e s yst e m h a v e b e e n  

i d e ntifi e d, a n d p erf or m a n c e  c ur v es w hi c h  c a n b e  us e d  f or 

q ui c k  s yst e m d esi g n  ar e pr o vi d e d.

S ol ar  e n er g y m a y  b e us e d t o o p er at e r efri g er ati o n 

e q ui p m e nt eit h er b y  dir e ct  c o n v ersi o n t o el e ctri cit y f or 

p o w er  t o dri v e  a c o n v e nti o n al v a p o ur  c o m pr essi o n c y cl e,  

or b y usi n g t h e h e at c oll e ct e d t o e n er gis e a h e at-  

a cti v at e d c y cl e.

T h e  t y p es of s yst e m w hi c h  c a n o p er at e fr o m t h e h e at  

o bt ai n e d fr o m a s ol ar c oll e ct or i n cl u d e, t h e a bs or pti o n  

1 2 4



c y cl es, R a n ki n e  c y cl e, a ds or pti o n c y cl e, Stirli n g  a n d  

Br a yt o n  c y cl es, a n d t h e us e of  p h ot o v olt ai c  c ells t o 

g e n er at e el e ctri cit y t o dri v e a v a p o ur c o m pr essi o n  

c y cl e. T h e  m ost  pr o misi n g  c y cl es ar e d es cri b e d  b el o w.

5. 1. 1  T H E  A B S O R P TI O N  C Y C L E S

I n t h e a bs or pti o n c y cl e s h o w n i n fi g ur e 5. 1, p a g e  1 2 7,  

t h e r efri g er a nt is dri v e n fr o m a str o n g s ol uti o n i n t h e 

g e n er at or  at hi g h  pr ess ur e  P 2 , t h e n c o n d e ns e d i n t h e 

c o n d e ns er at t h e s a m e pr ess ur e.  It is t h e n e x p a n d e d t o 

l o w pr ess ur e  Pj  b ef or e  it e v a p or at es i n t h e e v a p or at or  

t o pr o vi d e t h e c o oli n g eff e ct. T h e v a p o ur is t h e n 

a bs or b e d i n t h e a bs or b er  at  Pj  b y  t h e w e a k  s ol uti o n l eft 

fr o m st e p o n e. N e xt,  it is p u m p e d i n s ol uti o n b a c k  t o P 2  

w h er e  t h e pr o c ess  is r e p e at e d.

5. 1. 2  T H E  R A N KI N E  C Y C L E

T h e  s c h e m ati c di a gr a m  i n fi g ur e 5. 2, p a g e 1 2 8 s h o ws a  

R a n ki n e  c y cl e. T h e  h e at  fr o m a s ol ar c oll e ct or s yst e m is 

a d d e d t o a l o w b oili n g  p oi nt  or g a ni c li q ui d at pr ess ur e  

Pj  i n t h e b oil er  t o e v a p or at e it. T h e  v a p o ur  is t h e n 

e x p a n d e d i n a t ur bi n e t o pr ess ur e P 2 t o pr o d u c e  

m e c h a ni c al  w or k.  N e xt,  t h e v a p o ur  fr o m t h e t ur bi n e is 

c o n d e ns e d at  P 2 a n d t h e r es ulti n g li q ui d is p u m p e d  b a c k  

t o t h e b oil er  vi a  a r e g e n er at or t o r e p e at t h e pr o c ess.  

T h e  m e c h a ni c al  w or k  pr o d u c e d is us e d t o dri v e  a  

c o n v e nti o n al r efri g er ati o n c o m pr ess or. T h e  r e m ai ni n g 

s yst e m c o m p o n e nts f or a c o oli n g a p pli c ati o n ar e st a n d ar d  
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it e ms, Ri g m or e  a n d B ar b er  ( 1 9 7 5).

T h e  R a n ki n e  c y cl e h as t h e a d v a nt a g e of  b ei n g  a bl e t o 

o p er at e a n el e ctri c g e n er at or  w h e n e v er  e x c ess s ol ar  

e n er g y e xists b e y o n d t h at n e e d e d f or dri vi n g t h e 

c o m pr ess or.

5. 1. 3  T H E  A D S O R P TI O N  C Y C L E

Fi g ur e  5. 3, p a g e 1 2 9, s h o ws t h e s c h e m ati c di a gr a m of  a n  

a ds or pti o n c y cl e. A  t y pi c al e m b o di m e nt of air t o b e  

c o n diti o n e d is a di a b ati c all y dri e d wit h  a r es ult a nt 

i n cr e as e i n t e m p er at ur e as t h e l at e nt h e at of its 

m oist ur e  is c o n v ert e d t o s e nsi bl e h e at. T his  air str e a m  

is t h e n c o ol e d n e arl y  t o a m bi e nt t e m p er at ur e i n its dr y  

c o n diti o n t o r e d u c e its e nt h al p y. It is t h e n p ass e d  

t hr o u g h a h u mi difi er  w hi c h  c o ols it b y c o n v ersi o n of  

s e nsi bl e t o l at e nt h e at  at r e d u c e d e nt h al p y. T h e  s yst e m  

s h o w n i n fi g ur e 5. 3 is e q ui p p e d wit h  a s ol ar h e ati n g  

c oil w hi c h  pr o vi d es t h e first h e at of r e a cti v ati o n 

h e ati n g,  aft er w hi c h  f urt h er h e ati n g  is pr o vi d e d  b y f u el 

b ur ni n g.
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P u m p'

Fi g.  5. 1 A  b asi c  a bs or pti o n c y cl e
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B B oil er
C C o n d e ns er
E' El e ctri c  G e n er at or
F F e e d  P u m p
G G e ar b o x
H H e at  E x c h a n g er
K Cl ut c h
N T ur n off  V al v e
P Pr e h e at er
R A  V a p o ur  C o m pr essi o n  R efri g er ati o n  S yst e m
S S ol ar  C oll e ct or  W at er
T T ur bi n e
V V a p o ur  S e p er at or

Fi g.  5. 2 S c h e m ati c  di a gr a m  of  a R a n ki n e  c y cl e
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1
2

9

Al A
F R O M
R C X 3 M

Fi g.  5. 3 S c h e m ati c  di a gr a m of  t h e A ds or pti o n  c y cl e



5. 2 T H E  A B S O R P TI O N  R E F RI G E R A TI O N  P R O C E S S

Of  all t h e p ossi bl e s ol ar c o oli n g s c h e m es, t h e 

a bs or pti o n c y cl e h as b e e n f o u n d t o b e t h e m ost  

pr o misi n g. I n si mil arit y t o t h e v a p o ur c o m pr essi o n  

c y cl e, t h e us ef ul  r efri g er ati o n eff e ct is o bt ai n e d  b y  

b oili n g a r efri g er a nt m at eri al  i n t h e e v a p or at or.  

H o w e v er,  t h e m e c h a ni c al  pr o c ess i n t h e v a p o ur  

c o m pr essi o n c y cl e is s u bstit ut e d wit h  c h e mi c al pr o c ess es  

of  a bs or pti o n a n d distill ati o n.

T h e  a bs or pti o n c y cl e us es t w o fl ui d str e a ms i n t h e 

t ot all y e n cl os e d s yst e m. O n e  is t h e r efri g er a nt, w hi c h  

pr o vi d es t h e r efri g er ati o n eff e ct, t h e ot h er is t h e 

a bs or b e nt w hi c h  c o n v e ys t h e r efri g er a nt t hr o u g h p art  of  

t h e c y cl e. T h e  f o ur m aj or  c o m p o n e nts ar e t h e g e n er at or,  

c o n d e ns er, e v a p or at or, a n d t h e a bs or b er, fi g ur e 5. 1  .

T h e  r efri g er a nt p ass es  t hr o u g h all t h e c o m p o n e nts w hil e  

t h e a bs or b e nt is c o nfi n e d t o m o v e m e nt  t hr o u g h t h e 

g e n er at or  a n d t h e a bs or b er.

I n o p er ati o n, a mi xt ur e  of  a bs or b e nt a n d r efri g er a nt is 

h e at e d  i n t h e g e n er at or  t o b oil  off  m ost  or  all of  t h e 

r efri g er a nt, w hi c h  ris es as v a p o ur t o t h e c o n d e ns er.  

B ot h  t h e g e n er at or a n d c o n d e ns er o p er at e at a  

r el ati v el y hi g h  pr ess ur e, s o t h at t h e c o n d e nsi n g  

t e m p er at ur e of t h e r efri g er a nt is s uffi ci e ntl y hi g h t o 

p er mit r ej e cti o n of t h e l at e nt h e at t o a m bi e nt or  

c o oli n g w at er.  T h e  li q ui d r efri g er a nt is t h e n t hr ottl e d 

t o l o w er pr ess ur e  s o t h at it c a n b oil  at a r el ati v el y
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l o w t e m p er at ur e i n t h e e v a p or at or, a n d t h er ef or e a bs or b  

h e at fr o m t h e m e di u m  t o b e c o ol e d. T h e  v a p o uris e d  

r efri g er a nt t h e n p ass es t o t h e a bs or b er w h er e  it 

diss ol v es  i n t h e w e a k  ( a bs or b e nt) s ol uti o n w hi c h  h as  

c o m e t o t h e a bs or b er fr o m t h e g e n er at or. T h e c o ol  

s ol uti o n (str o n g) n o w ri c h i n r efri g er a nt is p u m p e d  b a c k  

t o t h e g e n er at or  t o r e p e at t h e pr o c ess.

F urt h er m or e,  i n t h e a bs or pti o n s yst e m t h e r efri g er a nt 

m at eri al  is li q uifi e d a n d v a p o uris e d t wi c e d uri n g  a  

c y cl e, as c o m p ar e d wit h  o n c e i n t h e v a p o ur c o m pr essi o n  

s yst e m. T h e  a d diti o n al v a p o uris ati o n  a n d c o n d e ns ati o n  

ar e n e c ess ar y t o s u bstit ut e c h e mi c al pr o c ess es f or t h e 

m e c h a ni c al  c o m pr ess or. T h e  g e n er at or  a n d t h e a bs or b er  

p erf or m  t h e s a m e f u n cti o n as t h e c o m pr ess or b y  t a ki n g 

l o w- pr ess ur e r efri g er a nt v a p o ur fr o m t h e e v a p or at or a n d  

d eli v eri n g  hi g h- pr ess ur e  v a p o ur t o t h e c o n d e ns er.

T h e  a bs or pti o n  c y cl e c a n  b e  us e d  as a n i nt er mitt e nt or  a  

c o nti n u o us s yst e m. I n t h e i nt er mitt e nt t y p e of s yst e m,  

t h e g e n er at or  a n d t h e a bs or b er ar e c o m bi n e d t o f or m t h e 

r e g e n er ati o n pr o c ess, w hil e  t h e c o n d e ns er a n d t h e 

e v a p or at or ar e c o m bi n e d t o f or m t h e r efri g er ati o n 

pr o c ess. It c o nsists of  t w o m aj or  o p er ati o ns i n v ol vi n g 

r e g e n er ati o n a n d r efri g er ati o n. T h es e  t w o o p er ati o ns  

o c c ur  o n e  aft er  t h e ot h er  a n d t h e r efri g er ati o n eff e ct  

is dis c o nti n o usl y  pr o d u c e d. D uri n g  t h e r e g e n er ati o n 

pr o c ess,  h e at  is s u p pli e d t o v a p o uris e  t h e s ol uti o n i n 

t h e g e n er at or  a n d dri v e n  off  t o t h e c o n d e ns er  w h er e  it 
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is c o n d e ns e d a n d st or e d. At  t h e e n d of  t h e g e n er ati o n,  

t h e h e at s o ur c e is is ol at e d a n d t h e r efri g er ati o n 

pr o c ess b e gi ns. T h e  li q ui d r efri g er a nt t h e n v a p o uris es  

a n d pr o d u c es  t h e c o oli n g eff e ct i n t h e e v a p or at or a n d  

t h e v a p o ur f or m e d is r e a bs or b e d i n t h e a bs or b er. T h us  

d uri n g t h e g e n er ati o n pr o c ess t h e g e n er at or is i n 

c o m m u ni c ati o n wit h  t h e c o n d e ns er, a n d d uri n g  t h e 

r efri g er ati o n pr o c ess  t h e e v a p or at or is i n c o m m u ni c ati o n  

wit h  t h e a bs or b er. V al v es  ar e n e c ess ar y  t o c o ntr ol t h e 

h e at  s o ur c e d uri n g t h e g e n er ati o n a n d a bs or pti o n p h as es  

of  t h e c y cl e, a n d t o cl os e off  t h e e v a p or at or fr o m t h e 

g e n er at or  d uri n g  h e ati n g.

T h e  f a ct t h at s ol ar e n er g y is a n i nt er mitt e nt h e at  

s o ur c e h as l e d t h e m aj orit y  of  e arli er i n v esti g at ors t o 

us e i nt er mitt e nt c y cl e w hi c h  pr o d u c es l ess eff e cti v e  

c o oli n g t h a n t h e c o nti n u o us  s yst e m, V a n k at es h,  Srir a m ul u  

a n d G u pt a( 1 9 7 9),  a n d C hi n n a p p a(  1  9 6 1, 1  9 6 2). Fi g ur e  

5. 4, p a g e 1 3 3, s h o ws t h e fl o w di a gr a m  of  a n i nt er mitt e nt 

cl os e d c y cl e s yst e m.

I n t h e c o nti n u o us a bs or pti o n c y cl e, r efri g er ati o n a n d  

g e n er ati o n  pr o c ess es  o c c ur si m ult a n e o usl y, a n d a  

c o nti n u o us c o oli n g eff e ct is pr o d u c e d. Fi g ur e  5. 1 s h o ws  

a c o nti n u o us cl os e d c y cl e s yst e m, a n d t h e pr es e nt  

i n v esti g ati o n is c o n c er n e d o nl y  wit h  t h e cl os e d c y cl e  

c o nti n u o us a q u a- a m m o ni a s yst e m.
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1  C oll e ct or  =  g e n er at or/ a bs or b er .
2  V ess el  .i m m ers e d .i n w at er  = c o n d e ns er/ e v a p or at or  
Vj  / V 2  , V 3 =  V al v es

G e n er ati o n  pr o c ess :
C oll e ct or  b e c o m es g e n er at or
V ess el  b e c o m es c o n d e ns er
Vj  .is o p e n e d, V 2 a n d V 3  ar e cl os e d

E n d  of  g e n er ati o n  pr o c ess :
Vj  .is cl os e d.

C oll e ct or  .is c o ol e d u ntil t h e s ol uti o n l eft .i n it 
.is at a m bi e nt t e m p er at ur e, t h e n Vj  a n d V 3  ar e  
o p e n e d t o e q u ali z e pr ess ur es.

R efri g er ati o n  pr o c ess :
V 2 is o p e n e d.

V ess el  b e c o m es e v a p or at or
C oll e ct or  b e c o m es a bs or b er

F.i g. 5. 4 A  si m pl e .i nt er mitt e nt a bs or pti o n c y cl e
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5. 3 A B S O R B E N T R E F RI G E R A N T  C O M BI N A TI O N S

5. 3. 1  R E Q UI R E M E N T S  O F  A  C O M BI N A TI O N

T o  f u n cti o n eff e cti v el y, t h e r efri g er a nt a n d t h e 

a bs or b e nt m ust  b e m ut u all y  s ol u bl e, a n d t h e s ol uti o n  

s h o ul d e x hi bit a l ar g e n e g ati v e  d e vi ati o n  fr o m R a o ults  

l a w. T h e  s ol uti o ns t h at pr o vi d e n e g ati v e d e vi ati o ns ar e  

t h os e i n w hi c h  t h er e is attr a cti o n  b et w e e n  t h e s ol ut e  

a n d t h e s ol v e nt m ol e c ul es.  S u c h attr a cti o n m a y  b e  

pr o vi d e d b y t h e el e ctri c al n at ur e  of t h e m ol e c ul es,  

w hi c h  m a y  p oss ess  el e ctri c di p ol es  r ef err e d t o as p ol ar  

m ol e c ul es.  I n g e n er al, str o n g p ol ar  c o m p o u n ds wit h  s m all  

m ol e c ul es  ar e pr ef err e d  f or a bs or b e nt-r efri g er a nt  p airs;  

b e c a us e p ol ar c o m p o u n ds e nt er r e v ersi bl e c o m pl e x  

f or m ati o ns e asil y a n d s m all m ol e c ul es  c a n b e m or e  p ol ar  

a n d t e n d t o h a v e hi g h er h e ats of v a p o uris ati o n,  

B uffi n gt o n( 1 9 4 9).

Ot h er  c h ar a ct eristi cs r e q uir e d of t h e c o m bi n ati o ns ar e,  

l o w s p e cifi c h e at, l o w vis c osit y, hi g h e q uili bri u m  

s ol u bilit y at t h e r e q uir e d t e m p er at ur e a n d pr ess ur e i n 

t h e a bs or b er, a n d t h e fr e e zi n g p oi nt  of  t h e li q ui d m ust  

b e l o w er t h a n t h e l o w est t e m p er at ur e i n t h e c y cl e.

If t h e v a p o ur  pr ess ur e  of  t h e a bs or b e nt is n e gli gi bl e,  

t h e p arti al  pr ess ur e  of t h e r efri g er a nt i n t h e a bs or b er  

d et er mi n es t h e o p er ati n g t e m p er at ur e of t h e e v a p or at or.  

T h e a bs or b er v a p o ur pr ess ur e is d et er mi n e d b y t h e 

pr ess ur e-t e m p er at ur e- c o n c e ntr ati o n  ( P- T- X) r el ati o n of  
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t h e c o m bi n ati o n. T h e  c o n d e ns er t e m p er at ur e li k e wis e 

d e p e n ds  u p o n  t h e p arti al  pr ess ur e  of  r efri g er a nt o v er  

t h e s ol uti o n i n t h e g e n er at or. T h us, fi xi n g t h e 

o p er ati n g t e m p er at ur es a n d c o n c e ntr ati o ns of t h e 

s ol uti o n i n t h e a bs or b er a n d g e n er at or fi x es t h e 

t e m p er at ur es of  t h e e v a p or at or a n d c o n d e ns er.

5. 3. 2  R E Q UI R E M E N T S  O F  A  R E F RI G E R A N T

T h e  r efri g er a nt m ust  b e t h er m all y st a bl e t hr o u g h o ut t h e 

r a n g e of  o p er ati o n, a n d s h o ul d n ot  u n d er g o irr e v ersi bl e 

r e a cti o n wit h  a n y m at eri al  i n t h e s yst e m. T o  mi ni mis e  

t h e eff e ct  of  l e a ks i n t h e s yst e m, t h e v a p o ur  pr ess ur e  

s h o ul d b e  cl os e t o at m os p h eri c. Als o,  t o mi ni mis e  t h e 

cir c ul ati o n r at e of r efri g er a nt, t h e h e at of  

v a p o uris ati o n  s h o ul d b e  hi g h.  T h e  s p e cifi c h e at  of  t h e 

r efri g er a nt li q ui d a n d v a p o ur s h o ul d b e as l o w as  

p ossi bl e.  T h e  t o xi cit y t hr es h ol d li mit s h o ul d n ot  b e  

gr e at er  t h a n t h e m a xi m u m  t o w hi c h  a h e alt h y  p ers o n  c a n  

b e e x p os e d t o f or ei g ht h o urs a d a y a n d fi v e d a ys a  

w e e k .

5. 3. 3  R E Q UI R E M E N T S  O F  A N  A B S O R B E N T

T h e  a bs or b e nt m ust  b e  c h e mi c all y st a bl e a n d n o n c orr osi v e  

o v er  t h e r a n g e of  o p er ati n g  t e m p er at ur es. T h e  b oili n g  

p oi nt  s h o ul d b e  hi g h s o t h at its v a p o ur  pr ess ur e  is l o w 

at t h e g e n er at or  t e m p er at ur es. T h e  a bs or b e nt s ol uti o n  

s h o ul d h a v e a l o w vis c osit y  t o r e d u c e t h e e n er g y  

r e q uir e d f or cir c ul ati o n a n d t o i ns ur e hi g h  h e at  
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tr a nsf er c o effi ci e nts.  T h e  h e at  c a p a cit y  s h o ul d b e  l o w 

s o t h at h e ati n g a n d c o oli n g r e q uir e m e nts i n t h e 

a bs or b e nt cir c ul ati o n l o o p ar e n ot  e x c essi v e.

5. 4  T Y P E S  O F  A B S O R P TI O N  C Y C L E S

5. 4. 1  W A T E R  - A M M O NI A  S Y S T E M

S c h e m ati c  di a gr a m of a si n gl e-st a g e a q u a- a m m o ni a  

a bs orti o n c y cl e wit h  a r e ctifi er, r efl u x c o n d e ns er a n d a  

h e at  e x c h a n g er is s h o w n i n fi g ur e 5. 5, p a g e 1 3 7. A m m o ni a  

p oss ess es  v er y  d esir a bl e  pr o p erti es  as a r efri g er a nt, it 

h as  a hi g h  l at e nt h e at  of  v a p o uris ati o n  of  a b o ut 1 4 5 4  

kj/ k g at 1 0 ° C. W at er  is a v er y g o o d a bs or b e nt f or 

a m m o ni a, it r e d u c es t h e p arti al pr ess ur e of t h e 

r efri g er a nt t o a b o ut o n e-t hir d of t h at pr e di ct e d  b y  

R a o ults  l a w, B uffi n gt o n( 1 9 4 9). H o w e v er,  t h e p arti al  

v a p o ur pr ess ur e of w at er  at t h e t e m p er at ur e a n d  

c o n c e ntr ati o n i n t h e g e n er at or is s uffi ci e ntl y gr e at  

t h at s o m e w at er  v a p o uris es  al o n g wit h  t h e r efri g er a nt. A  

r e ctif yi n g c ol u m n a n d a r efl u x c o n d e ns er ar e us e d f or 

p urifi c ati o n  of t h e r efri g er a nt v a p o ur b ef or e it p ass es  

t o t h e c o n d e ns er, si n c e t h e pr es e n c e of w at er  is 

u n d esir a bl e  i n t h e e v a p or at or.

D u e  t o t h e el a b or at e a u xilli ar y c o m p o n e nts n e e d e d t o 

i m pr o v e t h e p erf or m a n c e  of  t his c y cl e, t h e first c ost is 

us u all y  hi g h.  H o w e v er,  t h e m ai nt e n a n c e  c ost is l o w si n c e  

t h e o nl y  m o vi n g  p art  is t h e s ol uti o n p u m p.
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A n ot h er  v ersi o n of t h e a q u a- a m m o ni a c y cl e t h at w as  

a d a pt e d t o h o us e h ol d  r efri g er ati o n is s h o w n i n fi g ur e 

5. 6, p a g e 1 4 0. T hr e e  fl ui ds, a m m o ni a- w at er a n d h y dr o g e n  

ar e cir c ul at e d i n t h e c y cl e. T h e  h y dr o g e n is i ntr o d u c e d 

i nt o t h e e v a p or at or- a bs or b er s e cti o n of t h e s yst e m, s o  

t h at t h e t ot al pr ess ur e  is s u bst a nti all y t h e s a m e as  

t h at of t h e c o n d e ns er- g e n er at or s e cti o n. T h e  a m m o ni a i n 

t h e e v a p or at or v a p o uris es at l o w t e m p er at ur e i nt o a  

h y dr o g e n  str e a m, a n d it is b or n e  t o t h e a bs or b er  w h er e  

it is r e m o v e d fr o m t h e str e a m. T h e  h y dr o g e n  cir c ul at es  

b a c k t o t h e e v a p or at or a n d t h e pr o c ess is r e p e at e d. T h e  

c o n d e ns er- g e n er at or s e cti o n is s e al e d fr o m t h e h y dr o g e n  

b y t h e li q ui d tr a p i n t h e c o n d e ns er a n d t h e s ol uti o n i n 

t h e a bs or b er. T h e  e q u alis ati o n of pr ess ur es t hr o u g h o ut 

t h e c y cl e all o ws t h e us e of s m all gr a vit y  h e a ds f or 

cir c ul ati o n ar o u n d t h e s yst e m.

5. 4. 2. LI T HI U M  B R O MI D E- W A T E R  S Y S T E M

T h e  lit hi u m br o mi d e- w at er  a bs or pti o n s yst e m is t h e m ost  

s u c c essf ul a bs or pti o n c y cl e i n us e f or b uil di n g  c o oli n g  

a p pli c ati o n. T h e  r efri g er a nt is w at er,  a n d lit hi u m 

br o mi d e is t h e a bs or b e nt. W at er  is a n i d e al r efri g er a nt 

b e c a us e  of  its v er y  hi g h  h e at  of  v a p o uris ati o n.  It is 

e xtr e m el y st a bl e, n o nt o xi c  a n d c h e a p, a n d h as a b oili n g  

r a n g e c o v eri n g air- c o n diti o ni n g t e m p er at ur es at w or k a bl e  

pr ess ur es. Lit hi u m  br o mi d e- w at er s ol uti o n als o e x hi bits  

s o m e of  t h e wi d est  k n o w n  d e vi ati o ns  fr o m t h e R a o ult's  

l a w, a n d t h er ef or e gi v es  f a v o ur a bl e o p er ati n g  c o n diti o ns  
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a n d c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e.  H o w e v er,  t h e c o m bi n ati o n  

is e xtr e m el y c orr osi v e t o t h e m at eri als  or di n aril y  us e d  

f or c o nstr u cti o n.

C o m p ar e d  t o t h e a m m o ni a- w at er s yst e m, t h e lit hi u m 

br o mi d e- w at er  s yst e m s h o w n s c h e m ati c all y i n fi g ur e 5. 7,  

p a g e 1 4 1, c a n b e si m pl er, si n c e its o utst a n di n g  f e at ur e 

is t h e n o n v ol atilit y  of  t h e a bs or b e nt. T his  eli mi n at es  

t h e n e e d f or r e ctif yi n g e q ui p m e nt, h o w e v er, t h e m ai n  

dis a d v a nt a g es of  t h e s yst e m ar e its r e q uir e m e nt f or 

r el ati v el y hi g h  e v a p or ati n g t e m p er at ur es, a n d w at er -

c o oli n g of  t h e c o n d e ns er a n d a bs or b er wit h  a pr o b a bl e  

n e e d f or c o oli n g t o w er.
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5. 5  P R O P E R T Y D A T A  E Q U A TI O N S  F O R  N H 3 - H2 O  MI X T U R E S

Alt h o u g h  m a n y  i n v esti g at ors h a v e a n al ys e d t h e a m m o ni a-  

w at er  c y cl e, it h as  b e e n  f o u n d t h at t h eir a n al ysis ar e  

li mit e d a n d n ot d et ail e d  e n o u g h t o i d e ntif y t h e s yst e m  

li mit ati o ns i n its d esi g n  f or us e t hr o u g h s ol ar e n er g y.

T h e  c y cl e a n al ysis c a n b e  p erf or m e d  usi n g  st at e p oi nt  

pr o p ert y d at a fr o m a gr a p hi c al or t a b ul at e d s o ur c e.  

H o w e v er  t o c arr y o ut  a n e xt e nsi v e, d et ail e d  a n d m or e  

a c c ur at e a n al ysis r e q uir es t h e st or a g e of  eit h er t h e 

t a bl es or e q u ati o ns of  t h e pr o p erti es  i n a c o m p ut er.  

B e c a us e  of t h e n u m b er of  v ari a bl es  a n d t a bl es i n v ol v e d, 

it h as b e e n d e ci d e d t h at it is m or e  a d e q u at e if t h e 

pr o p ert y  d at a  ar e e x pr ess e d a n d st or e d i n e q u ati o n f or m.

T h e  e x p eri m e nt al w or ks  o n a m m o ni a- w at er mi xt ur es  b y  

S c at c h ar d,  E pst ei n  a n d W ar b urt o n( 1 9 4 7), a n d t h e d at a  

i nf or m ati o n pr es e nt e d  b y M a criss,  E a ki n, Elli n gt o n  a n d  

H u e bl er ( 1 9 6 4) w er e  us e d i n a c o m p ut er r e gr essi o n  

a n al ysis  t o o bt ai n  t h e pr o p ert y  d at a  i n e q u ati o n f or m. 

T h e  d at a  c o v er a pr ess ur e  r a n g e b et w e e n  0. 5 5 1 7  a n d 3 4. 4  

b ar, a n d c o n c e ntr ati o n fr o m 0 t o 1 .

T h e  e q u ati o ns w er e  d e v el o p e d  wit h  t h e pr ess ur e  ( P) a n d  

t h e c o n c e ntr ati o n of  t h e mi xt ur e  i n li q ui d st at e ( X L) as  

t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es; a n d t h e t e m p er at ur e ( T), 

e nt h al p y of li q ui d ( H L), e nt h al p y of v a p o ur ( H V) a n d  

c o n c e ntr ati o n of t h e mi xt ur e  i n v a p o ur st at e ( X V) as  

d e p e n d e nt v ari a bl es  :

T  = f( X L, P)
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X V  = f( X L, P)

H L  = f( X L, T)

H V  = f( X V, T)

T h e  m ulti pl e  p ol y n o mi a r e gr essi o n a n d t h e c o m p ut er  

pr o gr a m w er e  b as e d o n t h e L e ast  S q u ar e m et h o d,  

H al d( 1 9 5 2)  , a n d D or n  a n d M c Cr a c k e n(  1 9 7 6) .

T h e  s u pr ess or v ari a bl es  a n d t h e d e gr e e  of  p ol y n o mi a t h at 

g a v e t h e b est r es ults w er e  d et er mi n e d fr o m s e v er al  

tri als i n v ol vi n g t h e v ari a bl es  a n d p o w ers of t h e 

v ari a bl es. It w as  n ot  p ossi bl e  t o o bt ai n  a n y a c c ur a c y  

w h e n  t h e r e gr essi o n w as  d o n e at a si n gl e r a n g e f or e a c h  

of  t h e d e p e n d e nt v ari a bl e.  H e n c e  t h e d at a  h a v e  t o b e  

di vi d e d i nt o t w o pr ess ur e r a n g es; a l o w- pr ess ur e r a n g e 

of  0. 5 5 1 7  t o 6. 8 9 9 6  b ar,  a n d a hi g h- pr ess ur e  r a n g e fr o m 

6. 8 9 9 6  t o 3 4. 4  b ar.

F urt h er m or e,  t h e hi g h- pr ess ur e  r a n g e v a p o ur  e nt h al p y  

d at a  h a v e  t o b e s u b di vi d e d i nt o t w o li q ui d c o n c e ntr ati o n  

r a n g es t o o bt ai n  t h e gr e at est  a c c ur a c y. T h e  r a n g es f or 

t h e c o n c e ntr ati o n w er e  d et er mi n e d  w h e n  t h e hi g h- pr ess ur e  

r a n g e d at a  w er e  pl ott e d  wit h  L l o ge (l- x v)/ l o ge (l- X L)J 

v ers us [ X L], a n d t h e c ur v es s h o w e d br e a ks at X L  b et w e e n  

0. 3 a n d 0. 6 . H e n c e,  t h e r e gr essi o n w as  d o n e  o v er  t w o 

r a n g es of  X L  : a l o w- c o n c e ntr ati o n of 0 t o 0. 5, a n d  

hi g h- c o n c e ntr ati o n  of 0. 4 t o 1

Still  o n  t h e hi g h- pr ess ur e  r a n g e v a p o ur  e nt h al p y d at a;  

at t h e li q ui d c o n c e ntr ati o n ( X L) r a n g e of  0. 4  t o 1 a n d  
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at a v a p o ur  c o n c e ntr ati o n ( X V) a p pr o a c hi n g u nit y,  t h e 

b est  fit w as  o bt ai n e d  at a li miti n g v a p o ur c o n c e ntr ati o n  

of 0. 9 9 9 9 7 a n d a b o v e t his v al u e, t h e v a p o ur e nt h al p y  

e q u ati o n c h a n g es. T h e  pr o p ert y  d at a e q u ati o ns a n d t h eir 

a c c ur a c y ar e gi v e n  b el o w.

5. 5. 1 T H E  P R O P E R T Y  D A T A  E Q U A TI O N S

F or  t h e l o w- pr ess ur e r a n g e of  0. 5 5 1 7  • $ P  < 6. 8 9 9 6  b ar

- 2 7 9. 3 6 4) X L  - ( 7. 4 2 5 - 0. 5 2 4 7  P) X L  P  +  ( 2 4. 5 6 8 6

1. 7 3 5 0 6 P) P 5. 1

X V 1 . 0 ( 1. 0- X L) R V 5. 2

W h er e ,

R V = 1 2. 2 2 7 7 + ((- 5. 3 2 3 X L  + 3. 6 6 9) X L 2 - 7. 2 2 7

+ 0. 4 3 7 2 8  P) X L 2 - 0. 6 9 7 6 7 P 5. 3

H L (((- 2 3 0. 5 4  X L  + 3 2 5. 0 7) X L 2 +  4 0. 3 3 8) X L

- 1 3 0. 6 7 8) X L  + ( 0. 0 2 9 8 7 X L  +  0. 8 1 9 6 2 1) T

4. 5 3 2 7 5. 4

H V =  4 5 9. 2 8 3  + (- 6. 3 9 0  X V 2 - 2 1 6. 1 1 8) X V  + (((

4. 2 8 3 E- 0 6  - 5. 7 2 5 E- 0 6  X V) T  + 0. 0 0 0 4 7 3 0) T

+ 0. 3 4 6 9 8 8) T 5. 5

F or  t h e hi g h  pr ess ur e  r a n g e of  6. 8 9 9 6 P  < 3 4. 4 8 2 8 b ar:

T  = 1 3 4. 5 0 3 + (((- 1 1 7. 6 8 1 X L  + 1 6 3. 7 6 3) X L 2

+ 9 0. 5 3 4) X L  - 2 7 9. 4 4 9) X L  - ( 1. 3 7 2 7 9

- 0. 0 1 7 5 5 8 P) X L  P + ( 5. 0 3 8 6 1 - 0. 0 5 7 1 9 4 P) P
5. 6
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X V  = 1. 0 - ( 1. 0 - X L) R V 5. 7

W h er e ,

R V  = 7. 9 3 5 3 0 + (( 1 3. 1 9 6 X L  - 1 8. 5 5 0) X L 2 +  0. 0 8 1 2

+  0. 0 9 0 0 7 4  P) X L 2 - 0. 1 0 0 1 1 2 P  5. 8

H L  = (((- 1 6 2. 0 6 7  X L  + 2 2 6. 5 1) X L 2 + 8 4. 0 7 6) X L

- 1 4 2. 5 9 9) X L  + ( 0. 0 0 0 8 4 7 1 6 T  X L  + 0. 8 1 2 7 8 9) T

- 4. 1 6 1  5. 9

If 0 <  X L  x < 0. 5  :

H V  = 5 1 0. 3 2 7 + (( 8 5. 1 2 8 X V  - 1 4 2. 5 5) X V - 2 0 8. 9 2 2) X V

+ (( 2. 8 0 3 7 E- 0 9 T  - 3. 1 6 2 E- 0 6  X V) T 2

+  0. 2 4 2 3 8  X V) T  5. 1 0

If 0. 4  x < X L  x < 1  . 0 :

H V  = 3 3 9. 3 3 1 + ((- 0. 0 1 9 3 9 0 1 X W L  - 0. 3 2 5 8 4) X W L 2

+ 2 3. 4 6 3 3) X W L + (( 3. 7 7 6 7 E- 0 8 T 2

- 0. 0 0 1 8 8 1 9  X V) T  + 0. 1 7 7 2 4  X V) T  5. 1 1

W h er e,

X W L  = l o ge ( 1. 0 - X V),  if X V  < 0. 9 9 9 9 7

X W L  = l o ge ( 0. 0 0 0 0 3), f or X V  > 0. 9 9 9 9 7

5. 5. 2 A C C U R A C Y  O F  T H E  R E G R E S SI O N  E Q U A TI O N S

T h e  a c c ur a c y  of  t h e a b o v e pr o p ert y  d at a  e q u ati o ns h as  

b e e n d et er mi n e d o v er t h e e ntir e d at a t h at h a v e b e e n  

r e gr ess e d. I n c o m p aris o n wit h  t h e pr o p ert y d at a  

i nf or m ati o n b y M a criss,  E a ki n,  Elli n gt o n  a n d  

H u e bl er( 1 9 6 4), t h e m a xi m u m  d e vi ati o ns  of  t h es e e q u ati o ns  

ar e :
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F or  t h e l o w pr ess ur e  r a n g e 0. 5 5 1 7  < P  x< 6. 8 9 9 6  b ar :

V A RI A B L E D E VI A TI O N %

T e m p er at ur e  T ±  2. 3 6 ° C ± _ 3. 5

R el ati  v e V ol atilit y  R V + 0. 7 6 9 + 6. 2

E nt h al p y of  li q ui d H L + 2. 5 5 kj/ k g + 2. 4

E nt h al p y of  v a p o ur  H V + 2. 5 0 9  kJ/ k g + 5. 3

F or  t h e hi g h  pr ess ur e  r a n g e of  6. 8 9 9 6  > < P  < < 3 4. 4 8 2 8 b ar:

V A RI A B L E D E VI A TI O N %

T e m p er at ur e  T +  1. 5 4 ° C +  2. 5

R el ati v e  v ol atilit y  R V ±  0. 5 3 4 +  7. 5

E nt h al p y  of  li q ui d H L +  1 . 5 0 7 kj/ k g ± 5. 6

E nt h al p y  of  v a p o ur  H V +  1. 8 4 7 kj/ k g +  8. 2

5. 6  A Q U A- A M M O NI A  C Y C L E S  A N A L Y S E S

5. 1  T H E I D E A L A B S O R P TI O N  C Y C L E

T h e  effi ci e n c y of  a n i d e al a bs or pti o n c y cl e is d e p e n d e nt  

o nl y o n t h e o p er ati n g t e m p er at ur es of t h e c y cl e  

c o m p o n e nts. I n pr a cti c al  c y cl es, it is n ot  p ossi bl e  t o 

fi x a n ar bitr ar y c o m bi n ati o n of t h es e t e m p er at ur es, 

b e c a us e ot h er f a ct ors i nfl u e n c e t h e effi ci e n c y a n d  

s u c c essf ul o p er ati o n  of  t h e s yst e m as s h o w n i n t h e n e xt  

s e cti o ns .

If t h e i nl et a n d o utl et  t e m p er at ur es of  t h e e v a p or at or  

i n t h e b asi c  a bs or pti o n c y cl e s h o w n i n fi g ur e 5. 8, p a g e  

1 5 0, ar e ass u m e d e q u al, a n d t h e eff e cts  of  t h e w or ki n g  

fl ui d a n d pr o c ess es ar e n e gl e ct e d, t h e n t h e c y cl e c a n b e  
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c o nsi d er e d as i d e al.

T h e  t h er m al effi ci e n c y or  c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e,  

w hi c h  c a n b e d efi n e d  as t h e r ati o of t h e c o oli n g eff e ct  

t o t h e e n er g y i n p ut t o s e c ur e t his eff e ct is gi v e n  b y :

C O P  =  Q e / Qg  5. 1 2

F or  a c o n v e nti o n al v a p o ur c o m pr essi o n r efri g er ati o n 

c y cl e o p er ati n g  r e v ersi bl y b et w e e n T e a n d T , as s h o w n  

i n fi g ur e 5. 9 a, p a g e 1 5 1, t h e c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e  

i s gi  v e n  b y  :

C O P  =  Q e /( oc - Q e ) =  T e /( TC  - T e ) 5. 1 3

If t h e pr o c ess es i n t h e a bs or pti o n c y cl e ar e  

t h er m o d y n a mi c all y r e v ersi bl e, a h e at  b al a n c e  gi v es :

Q e +  Q g  =  Q c +  Q a  5. 1 4

A n d  t h e n et  e ntr o p y c h a n g e i n t h e c y cl e is gi v e n  b y :

Q e / Te +  O g/ T g  = Q c / Tc +  Q a / Ta  5. 1 5

If t h e e v a p or at or a n d t h e c o n d e ns er ar e c o nsi d er e d as  

c o m p o n e nts of  a r e v ersi bl e C ar n ot  c y cl e fi g ur e 5. 9 b,  

p a g e  1 5 1, t h e n :

Q c /t c  =  Q e/ T e  5. 1 6

a n d b y t h e s a m e r e as o ni n g f or t h e g e n er at or a n d t h e 

a bs or b er :
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5. 1 7Q g/ ^ g  ̂ a/ T a

B y  c o m bi ni n g a n d r e arr a n gi n g e q u ati o ns 5. 1 4 t o 5. 1 7, t h e 

C O P  of  a n i d e al a bs or pti o n c y cl e is gi v e n  b y :

C O P  =  Q e / Qg = C( T g - T a )/ Tg ][ Te /( Tc - T e )] 5. 1 8

E q u ati o n  5. 1 8 h as b e e n i n c or p or at e d i nt o a c o m p ut er  

pr o gr a m t o d et er mi n e t h e eff e cts of t h es e o p er ati n g  

t e m p er at ur es o n  t h e c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e  of  t h e 

a bs or pti o n  c y cl e. S o m e  of  t h e p erf or m a n c e  c ur v es h a v e  

b e e n  pl ott e d  a n d ar e s h o w n i n fi g ur e 5. 1 2  p a g e 1 6 0.

5. 6. 2 T H E  P R A C TI C A L  N H 3 - H 2 0 C Y C L E

I n pr a cti c al  a bs or pti o n c y cl es t h e pr o p erti es  of  t h e 

w or ki n g  fl ui d, a n d t h e pr o c ess es i n t h e c y cl e i n 

a d diti o n t o t h e o p er ati n g  t e m p er at ur es, i nfl u e n c e t h e 

c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e of  t h e a bs or pti o n s yst e m.

I n a m m o ni a- w at er s yst e ms, t h e v a p o ur  t h at l e a v es t h e 

g e n er at or  c o nt ai ns s o m e fr a cti o n of  w at er  v a p o ur, w hi c h  

als o li q uifi es i n t h e c o n d e ns er a n d fl o ws i nt o t h e 

e v a p or at or wit h  t h e a m m o ni a. D uri n g  t h e t hr ottli n g 

pr o c ess i n t h e e x p a nsi o n v al v e, s o m e of t h e li q ui d

¥  
fl as h es i nt o v a p o ur, l e a vi n g t h e r e m ai ni n g li q ui d aft er  

t h e e x p a nsi o n v al v e wit h  a hi g h er  w at er  c o nt e nt. As  t h e 

mi xt ur e  of  li q ui d a n d fl as h e d v a p o ur fl o w t hr o u g h t h e 

e v a p or at or, h e at is a bs or b e d a n d m or e  li q ui d is 

v a p o uris e d. As  m or e  li q ui d v a p o uris es, t h e r e m ai ni n g 

1 4 8



li q ui d's w at er  c o nt e nt i n cr e as es a n d r e q uir es a n  

i n cr e as e i n t e m p er at ur e t o v a p o uris e si n c e t h e pr ess ur e  

i n t h e e v a p or at or r e m ai ns c o nst a nt. W h e n  all t h e a m m o ni a  

li q ui d h as  v a p o uris e d,  t h e w at er  is l eft b e hi n d  i n t h e 

e v a p or at or a n d w o ul d  n e e d  t o b e r e m o v e d.

T o  r e m o v e t h e w at er  fr o m t h e e v a p or at or at  t h e s a m e r at e 

as it e nt ers, r e q uir es s o m e of  t h e a m m o ni a li q ui d t o 

l e a v e t h e e v a p or at or as p ur g e  li q ui d. F or  a d et ail e d  

a n d a c c ur at e a n al ysis, it is t h er ef or e n e c ess ar y  t o 

s p e cif y a c o m bi n ati o n of  a n y t w o of  t h e f oll o wi n g a n d  

t h e ot h er  t w o t o b e  d et er mi n e d t o a c c o u nt f or t h e w at er  

i n t h e e v a p or at or :

1.  E v a p or at or  i nl et t e m p er at ur e

2.  E v a p or at or  e xit t e m p er at ur e

3.  L o w-si d e  pr ess ur e

4.  M ass  of  p ur g e li q ui d

I n a n y r efri g er ati o n a p pli c ati o n, t h e e v a p or at or  

t e m p er at ur e w hi c h  is t h e s a m e as t h e e v a p or at or i nl et 

t e m p er at ur e is n or m all y gi v e n, t h er ef or e i n all t h e 

a n al ysis t h at h a v e  b e e n  p erf or m e d  i n t his i n v esti g ati o n, 

t h e e v a p or at or i nl et t e m p er at ur e is k n o w n a n d t h e e xit  

t e m p er at ur e h as  b e e n ass u m e d t o b e 6 ° C hi g h er  t h a n t h e 

i nl et. T h us, t h e i nl et a n d e xit e v a p or at or t e m p er at ur es 

ar e s p e cifi e d a n d t h e l o w-si d e pr ess ur e  a n d t h e m ass  of  

p ur g e li q ui d ar e f o u n d b y it er ati o n.
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Fi g.  5. 8 A  b asi c  a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n c y cl e
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Fi g.  5. 9 a A  C ar n ot r efri g er ati o n c y cl ^

Fi g.  5. 9 b A  r e v ersi bl e C ar n ot  c y cl e
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5. 6. 3 T H E  B A SI C  A Q U A- A M M O NI A  C Y C L E

T h e  d e v el o p m e nt of  t h e m at h e m ati c al  m o d el  f or t h e b asi c  

a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n c y cl e s h o w n i n fi g ur e 5. 8, p a g e  

1 5 0, c o nsists of m ass,  m at eri al  a n d e n er g y b al a n c es  

ar o u n d e a c h c o m p o n e nt of t h e c y cl e. T h e it er ati o n 

t e c h ni q u e f or d et er mi ni n g  t h e hi g h a n d l o w si d es  

pr ess ur e ar e s h o w n i n t h e s a m pl e c al c ul ati o n pr es e nt e d  

i n a p p e n di x D.

M ass  a n d N H ^  b al a n c es  ar o u n d t h e g e n er at or  :

Mj  =  M 2  +  M 5  5. 1 9

M 1 X 1  =  M 2 X 2  +  M 5 X 5  5 -2 0

r e arr a n gi n g :

M 2 / M5  =  ( x5 - X j J/ C X j - x 2 ) 5. 2 1

M j / M5  =  ( X5 - X 2 )/( Xj - X 2 ) 5. 2 2

E q u ati o n  5. 2 1 a n d 5. 2 2 r e pr es e nt t h e R el ati v e  

Cir c ul ati o n  a n d t h e S p e cifi c  Cir c ul ati o n  r es p e cti v el y. 

T h e q u ot e nt ( Xj - X 2 ) i n b ot h e q u ati o ns is t h e 

distill ati o n  br e a dt h a n d it is t h e diff er e n c e  b et w e e n  

t h e str o n g a n d w e a k  s ol uti o n c o n c e ntr ati o ns.

E n er g y  b al a n c e  ar o u n d t h e g e n er at or  :

Q g =  M 5 h 5 +  m 2 h 2 - Mj  hj

P u m p  e n er g y b al a n c e :

h l " h 4 = (p l “ p 4 ^ v 4

w h er e  v ^ is gi v e n  b y  T hr el k el d ( 1 9 7 0) as : 

v 4 = ( 1 - Xj ) v H 2 o  + 0. 8 5  Xj  v N E j3

5. 2 3

5. 2 4

5. 2 5
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or

W p  =  Mj  ( hj - h 4 ) 5. 2 6

M ass  a n d N H 3 b al a n c es ar o u n d t h e a bs or b er :

M 4 =  M 3 +  M 8 5. 2 7

M 4 X 4 =  M 3 X 3 +  M 8 X 8  5. 2 8

E n er g y  b al a n c e  ar o u n d t h e a bs or b er :

Q a  =  M 3 h 3 +  M 8 h 8 - M 4 h 4  5. 2 9

F or  t h e c o n d e ns er :

m 5 =  m 6

X 5 =  X 6

Q c =  M 5 ( h5 - h 6 ) 5. 3 0

F or  t h e e x p a nsi o n v al v e :

M 6 =  M 7

h ^ =  h y  5. 3 1

C al c ul ati o n  of  t h e q u atit y  of  t h e fl as h e d v a p o ur  

is s h o w n i n t h e s a m pl e c al c ul ati o n i n a p p e n di x D.

F or  t h e r e g ul at or v al v e :

m 2 =  m 3

x 2 =  x 3

h 2 =  h 3

F or  t h e e v a p or at or :

M g  =  M ?  =  M 6 =  M 5

Q e =  M 5 ^ h 8 “ h 7 ^

5. 3 2

5. 3 3

C al c ul ati o n  of  t h e m ass  of  p ur g e  li q ui d is s h o w n

i n t h e s a m pl e c al c ul ati o n i n a p p e n di x D  .
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T h e  c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e is gi v e n  b y :

C O P  =  Q e / Q g 

5. 6. 4 R E FI N E D  A Q U A- A M M O NI A  C Y C L E S

T h e  m o d elli n g  of  e a c h c o m p o n e nt t h at h as  b e e n  a d d e d t o 

t h e b asi c c y cl e t o r efi n e t h e s yst e m ar e pr es e nt e d  

b el o w. T h e  c o m pl et e c y cl e s h o w n i n fi g ur e 5. 1 0 # p a g e  

1 5 6, h as b e e n us e d a n d t h e s a m pl e c al c ul ati o n i n 

a p p e n di x D  is b as e d o n t his fi g ur e.

M ass  a n d N H g  b al a n c es ar o u n d t h e g e n er at or :

M 3 =  M 4 +  M 6 - M ?  5. 3 4

M 3 X 3 =  M 4 X 4 +  M 6 X 4 - M ? X ?  5. 3 5

G e n er at or  e n er g y b al a n c e :

Q g  =  M 6 h 6 +  M 4 h 4 - M 3 h 3 - M ? h ?  5. 3 6

M ass  a n d N H 3 b al a n c e  ar o u n d t h e a bs or b er :

Mj  =  M 5  +  M n  5. 3 7

Mi  Xj  =  M 5  X 5 +  M q  X 2 1 5. 3 8

M 1  =  M 3  ' M 5 =  M 4  ■  M 1 1  =  M 8

X j ~  X g  ; X 5  =  X 4  ; Xj  2  —  X g

S u bstit uti n g  f or M 3 i n a b o v e e q u ati o ns a n d r e arr a n gi n g :

M 4 / M8 = ( X g - X 3 )/( X3 - x 4 ) 5. 3 9

S u bstit uti n g  f or M 4 a n d r e arr a n gi n g :

M 3 / M8 = ( X g - X 4 )/( X3 - X 4 ) 5. 4 0

E q u ati o n  5. 3 9 a n d 5. 4 0 r e pr es e nt t h e R el ati v e  

cir c ul ati o n a n d t h e S p e cifi c  s ol uti o n cir c ul ati o n.
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A bs or b er  e n er g y b al a n c e :

Q a =  M 4 h 5 +  M 8 h 1 3 “ M 3 h l 5  5, 4 1

P u m p  e n er g y b al a n c e :

W p =  M 3 ( hl - h 1 5 >  5 '4 2

M ass  a n d N H ^  b al a n c es  ar o u n d t h e r efl u x c o n d e ns er :

M 6 =  M ? +  M g  5. 4 3

M 6 x 6 =  M 7 x 7 +  M g  X g  5. 4 4

S u bstit uti n g  f or M ^  a n d r e arr a n gi n g :

M 7 / M8 = ( X g - X 6 )/( X6 - X 7 ) 5. 4 5

E q u ati o n  5. 4 5 is t h e r efl u x r ati o.

R efl u x  c o n d e ns er e n er g y b al a n c e :

M 3 h 3 =  M 3 h 2 +  M 6 h 6 " M 7 h 7 “ M 8 h 8  5, 4 6

C o n d e ns er  e n er g y b al a n c e :

Q c =  M g( h g  - h g ) 5. 4 7

R efri g er a nt  pr e c o ol er  e n er g y b al a n c e :

M g  h g =  M j q  hj Q +  M 1 3 hj g - M 1 2  2  5. 4 8

E v a p or at or  e n er g y b al a n c e :

Q e =  M 8 ^ h 1 2 ” h l P 5, 4 9

S ol uti o n  h e at  e x c h a n g er e n er g y b al a n c e :

M 3 h 3 =  M 4 h 4 +  M 3 h 2 - M 4 h 5  5. 5 0

T h e C O P  =  Q e / Qg

T h e  a b o v e e q u ati o ns a n d t h os e d e v el o p e d  i n t h e s a m pl e  

c al c ul ati o n i n a p p e n di x D  h a v e  b e e n  i n c or p or at e d i nt o 

t h e c o m p ut er pr o gr a m R efri g  pr es e nt e d i n a p p e n di x C.

T h e  r es ults ar e dis c uss e d i n s e cti o n 5. 7 b el o w.
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R efl u x  C o n d e ns er

Fi g.  5. 1 0 A  c o m pl et e a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n c y cl e
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R efl u x  C o n d e ns er

Fi g. 5. 1 1 A  b asi c  N H 3- H 2 O  c y cl e r efi n e d wit h  a R efl u x  
C o n d e ns er
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5. 7 L O W  A N D  HI G H  SI D E S  P R E S S U R E I T E R A TI O N T E C H NI Q U E

T o  est a blis h t h e t h er m o d y n a mi c st at e of t h e mi xt ur e  at  

a n y p oi nt o n t h e c y cl e r e q uir es a k n o wl e d g e of t h e 

t e m p er at ur e T, pr ess ur e P, a n d t h e s ol uti o n  

c o n c e ntr ati o n X.  F or all t h e c y cl es t h at h a v e b e e n  

a n al ys e d, t h e k n o w n p ar a m et ers ar e t h e c o m p o n e nts  

o p er ati n g  t e m p er at ur es w hi c h  w o ul d  n or m all y  b e  k n o w n i n 

pr a cti c al sit u ati o n. T h e  pr ess ur e a n d c o n c e ntr ati o n ar e  

d et er mi n e d  b y it er ati o n t e c h ni q u e.

F or  a gi v e n  t e m p er at ur e, t h e p ol y n o mi a  pr o p ert y  d at a  

e q u ati o ns ar e s ol v e d n u m eri c all y, usi n g t h e f als e 

i nt er v al m et h o d  t o l o c at e w h er e  t h e r o ot li es a n d t h e 

N e wt o n- R a p hs o n  m et h o d  t o fi n d t h e r o ot.

T h e  hi g h-si d e pr ess ur e is d et er mi n e d b y usi n g t h e 

c o n d e ns er a n d g e n er at or  t e m p er at ur es i n t h e c as e of  a  

b asi c c y cl e, a n d t h e c o n d e ns er a n d r efl u x c o n d e ns er  

t e m p er at ur es w h e n  t h e c y cl e is r efi n e d wit h  a r efl u x 

c o n d e ns er. T h e  it er ati o n i n v ol v es d et er mi ni n g  t h e v a p o ur  

c o n c e ntr ati o n ( X V) at t h e g e n er at or or r efl u x c o n d e ns er  

t e m p er at ur e a n d c o m p ari n g t his wit h  t h e li q ui d 

c o n c e ntr ati o n ( X L) at t h e c o n d e ns er t e m p er at ur e. W h e n  

t h es e t w o c o n c e ntr ati o ns ar e t h e s a m e at t h e s a m e v al u e  

of  pr ess ur e, t h e n t h at pr ess ur e  c orr es p o n ds t o t h e hi g h-  

si d e pr ess ur e  of  t h e c y cl e. T his  pr o c e d ur e  is cl e arl y  

pr es e nt e d i n t h e s a m pl e c al c ul ati o n i n a p p e n di x D.
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T h e  it er ati o n pr o c e d ur e f or t h e l o w-si d e pr ess ur e  is 

als o w ell  pr es e nt e d i n t h e s a m pl e c al c ul ati o n i n 

a p p e n di x D.  It i n v o v es i niti alis ati o n of  t h e pr ess ur e  

a n d t h e it er ati o n c o nti n u es u ntil t h e pr ess ur e  c o n v er g es  

t o a v al u e. T h e  a b o v e m et h o ds  as d e m o nstr at e d  i n t h e 

s a m pl e c al c ul ati o n  ar e s h o w n i n t h e c o m p ut er pr o gr a m  

R efri g  i n a p p e n di x C.

5. 8 P A R A M E T RI C  A N A L Y SI S

V ast  q u atit y  of  r es ults d at a  h a v e  b e e n  g at h er e d  fr o m t h e 

a n al ysis a n d t o pr es e nt a r e as o n a bl e pr o p orti o n,  

gr a p hi c al pr es e nt ati o n h as b e e n e m pl o y e d. T h e  m ost  

p erti n e nt  p erf or m a n c e  c ur v es f or e a c h c y cl e a n al ys e d ar e  

pr es e nt e d .

5. 8. 1 T H E  I D E A L C Y C L E

Fi g ur e  5. 1 2, p a g e 1 6 0, s h o ws a pl ot of s o m e of t h e 

p erf or a n c e  c ur v es f or a n i d e al a bs or pti o n c y cl e. T h e  C O P  

is s h o w n t o i n cr e as e wit h  t h e g e n er at or a n d e v a p or at or  

t e m p er at ur es. T h e  a n al ysis s h o w e d t h at a n i n cr e as e i n 

eit h er or b ot h t h e c o n d e ns er a n d a bs or b er t e m p er at ur es 

c a us es t h e C O P  t o f all.
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5. 8. 2 T H E  B A SI C  C Y C L E

Fi g ur es 5. 1 3 t o 5. 1 5 o n p a g es 1 6 3 t o 1 6 5, s h o w t h e 

i nfl u e n c e of o p er ati n g  c o n diti o ns o n t h e C O P  of t h e 

b asi c  a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n c y cl e. D e p e n di n g  o n  t h e 

s et of o p er ati n g t e m p er at ur es, t h er e is a mi ni m u m  

g e n er at or t e m p er at ur e b el o w w hi c h  g e n er ati o n  is n ot  

p oss bl e.  T h e  c ur v es s h o w t h at t h e C O P  i n cr e as es fr o m t h e 

mi ni m u m  g e n er ati o n t e m p er at ur e t o a hi g h est  v al u e at a  

s p e cifi c g e n er at or  t e m p er at ur e a n d t h er efr o m it dr o ps  

off. It h as  als o b e e n  s h o w n t h at t h e tr e n d of  t h e C O P,  

i n si mil arit y t o t h at of t h e i d e al a bs or pti o n c y cl e  

fi g ur e 5. 1 2, p a g e 1 6 0 , i n cr e as es as t h e e v a p or at or  

t e m p er at ur e ris es a n d d e cr e as es wit h  a n i n cr e as e i n 

c o n d e ns er or  a bs or b er t e m p er at ur es.

T h e  d e p art ur e  of  t h e tr e n d of  t h e b asi c  c y cl e C O P  fr o m 

t h e i d e al c y cl e p ost ul ati o n  of i n cr e asi n g C O P  as t h e 

g e n er at or  t e m p er at ur e ris es w as  i n v esti g at e d b y criti c al  

e x a mi n ati o n of  t h e r es ults d at a.  It w as  o bs er v e d  t h at at  

l o w g e n er at or  t e m p er at ur es; t h e distill ati o n  br e a dt h  a n d  

t h e c o n c e ntr ati o n of  t h e str o n g s ol uti o n ar e v er y  s m all,  

t h e c o n c e ntr ati o n of  t h e w e a k  s ol uti o n a n d m assfl o w  ar e  

hi g h  w hil e  t h e m assfl o w  of  v a p o ur l e a vi n g t h e g e n er at or  

t o t h e c o n d e ns er is s m all. T h us,  v er y littl e a m m o ni a is 

b ei n g s e nt t o t h e e v a p or at or. As  t h e g e n er at or  

t e m p er at ur e i n cr e as es, t h e distill ati o n  br e a dt h  b e c o m es  

l ar g er a n d t h e C O P  i n cr e as es. H o w e v er,  it st arts t o dr o p  

o n c e it r e a c h es a hi g h est  v al u e at a s p e cifi c g e n er at or  

t e m p er at ur e d es pit e t h e c o nti n u al i n cr e as e of t h e 
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distill ati o n br e a dt h a n d g e n er at or t e m p er at ur e. T h e  

r es ults r e v e al e d t h at; as t h e g e n er at or  t e m p er at ur e g o es  

hi g h er t h e hi g h-si d e pr ess ur e dr o ps, t h e c o n c e ntr ati o n  

of  v a p o ur  l e a vi n g t h e g e n er at or  t o t h e c o n d e ns er f alls 

b ut  t h e m assfl o w  i n cr e as es, t h e m ass  of  p ur g e li q ui d 

fr o m t h e e v a p or at or i n cr e as es, t h e g e n er at or  h e at l o a d 

i n cr e as es a n d t h e r efri g er ati n g eff e ct i n t h e e v a p or at or  

dr o ps. All  t h es e c o m bi n e d w er e  c o nsi d er e d t o b e  

r es p o nsi bl e f or t h e f all of t h e C O P  as t h e g e n er at or  

t e m p er at ur e i n cr e as es a b o v e t h e p oi nt  of  m a xi m u m  C O P.  

T h e  si g nifi c a n c e of ot h er c al c ul at e d s yst e m p ar a m et ers  

ar e s u m m aris e d i n s e cti o n 5. 8

V ari ati o ns  of t h e b asi c  c y cl e cir c ul ati o n r ati o wit h  

o p er ati n g t e m p er at ur es ar e s h o w n i n fi g ur es 5. 1 6 t o 

5. 1 8, p a g es 1 6 6 t o 1 6 8. T h e  r ati o d e p e n ds o n t h e str o n g  

a n d w e a k  s ol uti o ns c o n c e ntr ati o ns. T h e  r el ati v e 

cir c ul ati o n i n cr e as es as t h e c o n c e ntr ati o n of t h e 

str o n g s ol uti o n d e cr e as es, w hil e  o n t h e h a n d it 

d e cr e as es as t h e w e a k  s ol uti o n c o n c e ntr ati o n f alls. 

Si n c e  t h e r el ati v e cir c ul ati o n is a r ati o of t h e 

m assfl o w  r at es i n t h e c y cl e, it aff e cts t h e h e ati n g  a n d  

c o oli n g r e q uir e m e nts i n t h e g e n er at or a n d a bs or b er  

r es p e cti v el y .
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5  . 8. 3 T H E  B A SI C  C Y C L E  WI T H  A  R E F L U X  C O N D E N S E R

T h e  b asi c  c y cl e h as  b e e n  r efi n e d wit h  a r efl u x c o n d e ns er  

as s h o w n i n fi g ur e 5. 1 1, p a g e 1 5 7. Its p erf or m a n c e  

c ur v es ar e s h o w n i n fi g ur es 5. 1 9 t o 5. 2 1, p a g es  1 7 2 t o 

1 7 4. T h e  i nfl u e n c es of t h e e v a p or at or, c o n d e ns er,  

a bs or b er a n d g e n er at or t e m p er at ur es, ar e si mil ar t o t h e 

b asi c c y cl e, h o w e v er, t h e a d diti o n of t h e r efl u x 

c o n d e ns er h as  i n cr e as e d t h e C O P  f or t h e s a m e o p er ati n g  

c o n diti o ns. M or e o v er,  t h e d e ci d e d  dr o p- off  of  t h e C O P  

aft er it h as r e a c h e d t h e hi g h est v al u e h as b e e n  

all e vi at e d. T h e  r es ults s h o w e d t h at t h e C O P  d e c e as es as  

t h e r efl u x c o n d e ns er t e m p er at ur e i n cr e as es.

I n a d diti o n t o t h e mi ni m u m  g e n er ati o n t e m p er at ur e 

r e q uir e m e nt f or t h e c y cl e t o f u n cti o n, t h e a n al ys es  

s h o w e d t h at d e p e n di n g o n t h e s et of o p er ati n g  

t e m p er at ur es, t h e o p er ati o n  of  t h e c y cl e is n ot  p ossi bl e  

b el o w a s p e cifi c mi ni m u m  r efl u x c o n d e ns er t e m p er at ur e. 

T h e  p ar a m et ers  r es p o nsi bl e f or t h e c y cl e f ail ur e ar e t h e 

c o n c e ntr ati o n  a n d m assfl o w  r at e of  t h e r efl u x, a n d t h e 

c o n c e ntr ati o n of t h e str o n g a n d w e a k  s ol uti o ns. T h e  

c h ar a ct eristi cs of  ot h er  s yst e m p ar a m et ers, s u c h as, t h e 

hi g h-si d e  pr ess ur e, c o n c e ntr ati o n of  t h e str o n g a n d  

w e a k  s ol uti o ns, l o w-si d e pr ess ur e  a n d m assfl o w  of  p ur g e  

li q ui d ar e si mil ar t o t h e b asi c  c y cl e.

D e p e n di n g  o n t h e g e n er at or, c o n d e ns er, a bs or b er a n d

e v a p or at or t e m p er at ur es; as t h e r efl u x c o n d e ns er

t e m p er at ur e i n cr e as es, t h e hi g h-si d e  pr ess ur e  dr o ps, t h e
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c o n c e ntr ati o n of v a p o ur l e a vi n g t h e r efl u x c o n d e ns er t o 

t h e t ot al c o n d e ns er d e cr e as es, t h e distill ati o n  br e a dt h  

d e cr e as es, t h e p ur g e li q ui d l e a vi n g t h e e v a p or at or  

i n cr e as es c a usi n g t h e r efri g er ati n g eff e ct t o f all a n d  

t h e C O P  t o dr o p  a c c or di n gl y.

V ari ati o ns  of t h e c y cl e r el ati v e cir c ul ati o n wit h  

o p er ati n g t e m p er at ur es ar e s h o w n i n fi g ur es 5. 2 2 t o 

5. 2 4, p a g es  1 7 5 t o 1 7 7 . As  i n t h e b asi c  c y cl e, it is 

d e p e n d e nt  o n  t h e c o n c e ntr ati o ns  of  t h e str o n g a n d w e a k  

s ol uti o ns .

5. 8. 4 A D DI TI O N  O F  A  S O L U TI O N  H E A T  E X C H A N G E R

T h e  eff e cts  of  a d di n g a s ol uti o n h e at  e x c h a n g er t o t h e 

b asi c c y cl e, a n d t o t h e b asi c c y cl e r efi n e d wit h  a  

r efl u x c o n d e ns er ar e s h o w n i n fi g ur e 5. 2 5, p a g e 1 7 8.  

T h e pr o c ess es  i n t h es e c y cl es ar e si mil ar t o t h os e of  

t h e pr e vi o us  c y cl es fi g ur es 5. 8  a n d 5. 1 1, p a g es  1 5 0 a n d  

1 5 7, b ef or e  t h e h e at  e x c h a n g er w as  a d d e d, e x c e pt t h at 

t h e C O P is hi g h er at t h e s a m e s et of o p er ati n g  

c o n diti o ns. T h e  g e n er at or h e at r e q uir e m e nt a n d t h e 

a bs or b er c o oli n g r e q uir e m e nt ar e f o u n d t o b e l o w er.

T h e  h e at  e x c h a n g er  p erf or m a n c e  is f o u n d t o b e  aff e ct e d  

b y t h e r efl u x c o n d e ns er t e m p er at ur e. At  l o w r efl u x 

c o n d e ns er t e m p er at ur e, d e p e n di n g o n t h e g e n er at or,  

c o n d e ns er, a bs or b er  a n d e v a p or at or t e m p er at ur es, m u c h  

h e at  is tr a nsf err e d t o t h e c ol d str o n g s ol uti o n i n t h e 

r efl u x c o n d e ns er, s u c h t h at t h e q u a ntit y of  h e at  it c o ul d  
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a bs or b -i n t h e h e at  e x c h a n g er is li mit e d. T his  is d u e  

t o t h e li mit e d h e at  c a p a cit y of  t h e str o n g s ol uti o n. T h e  

a b o v e eff e ct w as  o bs er v e d at hi g h g e n er at or  t e m p er at ur e 

e x c e e di n g 1 5 0 ° C, c o n d e ns er a n d a bs or b er t e m p er at ur es 

a b o v e 5 0 ° C, c o u pl e d wit h  l o w e v a p or at or t e m p er at ur e 

b el o w - 7 ° C a n d r efl u x c o n d e ns er t e m p er at ur e b el o w 9 0 ° C

5. 8. 5 T H E  A D DI TI O N  O F  A  R E F RI G E R A N T  P R E C O O L E R

T h e  eff e ct of  a d di n g a r efri g er a nt pr e c o ol er  t o a c y cl e  

as s h o w n i n fi g ur e 5. 1 0, p a g e 1 5 6, is als o pr es e nt e d  i n 

fi g ur e 5. 2 5 . T h e r efi n e m e nt of a c y cl e wit h  a  

pr e c o ol er d o es n ot aff e ct t h e s yst e m p ar a m et ers e x c e pt  

t h e C O P,  w hi c h  i n cr e as es d u e t o t h e s u b c o oli n g of  li q ui d 

fl o wi n g i nt o t h e e v a p or at or c a usi n g t h e r efri g er ati n g 

eff e ct t o i n cr e as e.
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5  . 9 C O N C L U SI O N

E xt e nsi v e  t h er m o d y n a mi c a n al ysis of  t h e v ari o us  a q u a -

a m m o ni a a bs or pti o n r efri g er ati o n c y cl es h as  b e e n  c arri e d  

o ut. I m p ort a nt s yst e m p ar a m et ers, li mit ati o ns a n d  

r e q uir e m e nts t h at s h o ul d b e t a k e n i nt o c o nsi d er ati o n i n 

t h e d esi g n  of  t h e s yst e m f or us e  t hr o u g h s ol ar e n er g y  

h a v e  b e e n i d e ntifi e d. T h e  c o m p ut er pr o gr a m w hi c h  h as  

b e e n d e v el o p e d f or t h e a n al ysis pr o vi d es t h e i n di c ati o n 

t h at a c y cl e w o ul d  f u n cti o n m s u c c essf ull y at a gi v e n  s et  

of  o p er ati n g  t e m p er at ur es.

T h e  r es ults d at a g at h er e d fr o m t h e a n al ysis w er e  

e n or m o us, a n d it h as  o nl y  b e e n  p ossi bl e  t o pr es e nt  f e w 

i n gr a p hi c al f or m. H o w e v er,  fr o m t h e m a n y  o bs er v ati o ns  

t h at w er e  m a d e  i n t h e e x a mi n ati o n  of  t h e r es ults, t h e 

f oll o wi n g c o n cl usi o ns w er e  f or m e d :

D e p e n di n g  o n t h e s et of  o p er ati n g  t e m p er at ur es;

( a) F or  a c y cl e t o f u n cti o n at all, t h e c o n c e ntr ati o n  

of t h e str o n g s ol uti o n m ust  b e gr e at er  t h a n t h at 

of t h e w e a k  s ol uti o n .

( b) T h er e  is a mi ni m u m  g e n er at or  t e m p er at ur e b el o w  w hi c h  

g e n er ati o n  is n ot  p ossi bl e.

( c) T h er e  is a s p e cifi c g e n er at or  t e m p er at ur e at  w hi c h  

t h e hi g h est  C O P  is att ai n a bl e.

( d) T h e  str o n g a n d w e a k  s ol uti o n c o n c e ntr ati o ns  aff e ct  

t h e r el ati v e cir c ul ati o n a n d t h e s p e cifi c s ol uti o n  

cir c ul ati o n. T h es e  t w o cir c ul ati o n r ati os i n di c at e t h e 
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q u a ntit y of s ol uti o n b ei n g cir c ul at e d b et w e e n t h e 

a bs or b er a n d t h e g e n er at or, a n d h e n c e t h e si z e  

r e q uir e m e nt of  t h e g e n er at or  a n d h e at  e x c h a n g er.

( e) T h er e  is a mi ni m u m  r efl u x c o n d e ns er e xit t e m p er at ur e 

b el o w  w hi c h  t h e s yst e m o p er ati o n  is n ot  p ossi bl e  b e c a us e  

of  l ar g e r efl u x m assfl o w  a n d c o n c e ntr ati o n.

(f) F or  a c y cl e c o nsisti n g of  a r efl u x c o n d e ns er, t h e 

c o n c e ntr ati o n of t h e r efl u x m ust  b e l ess t h a n t h e 

c o n c e ntr ati o n  of  v a p o ur  e nt eri n g  t h e r efl u x c o n d e ns er  

fr o m t h e g e n er at or, a n d t h e c o n c e ntr ati o n of v a p o ur  

l e a vi n g t h e r efl u x c o n d e ns er t o t h e t ot al c o n d e ns er. T h e  

r efl u x r ati o m ust  b e l o w.

( g) E v e n  w h e n  st e p ( e) h as  b e e n  s atisfi e d, it w as  f o u n d 

t h at, t h e r efl u x c o n c e ntr ati o n a n d m assfl o w  c a n n ot b e  

gr e at er  t h a n a c ert ai n  v al u e  w hi c h  d e p e n ds  o n  t h e s et of  

o p er ati n g  t e m p er at ur es f or s u c c essf ul o p er ati o n.

( h) T h e  c ol d str o n g s ol uti o n fr o m t h e a bs or b er h as a  

li mit e d h e at c a p a cit y, a n d t h e r efl u x c o n d e ns er  

t e m p er at ur e s h o ul d n ot  b e  t o o l o w if t h e str o n g s ol uti o n  

is t o a bs or b a n y h e at  i n t h e h e at  e x c h a n g er.

(i) T h e c o n c e ntr ati o n of  t h e str o n g s ol uti o n is gr e atl y  

i nfl u e n c e d b y t h e e v a p or at or a n d a bs or b er t e m p e art ur es, 

a n d l ess b y t h e r efl u x c o n d e ns er t e m p er at ur e.

(j) T h e  c o n c e ntr ati o n of  t h e w e a k  s ol uti o n is gr e atl y  

aff e ct e d b y  t h e g e n er at or  t e m p er at ur e a n d l ess b y  t h e 
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c o n d e ns er t e m p er at ur e, a n d m u c h  l ess b y t h e r efl u x 

c o n d e ns er t e m p er at ur e.

T h es e  o bs er v ati o ns  f or m t h e b asis  f or d et er mi ni n g  t h e 

s et of  o p er ati n g  t e m p er at ur es f or t h e s ol ar- p o w er e d  

r efri g er ati o n s yst e m si m ul at e d i n c h a pt er si x.

5. 1 0 DI S C U S SI O N

T h e  c y cl es a n al ys es h a v e s h o w n t h e d esir a bilit y  of  hi g h  

g e n er at or  t e m p er at ur e, a n d l o w a bs or b er a n d c o n d e ns er  

t e m p er at ur es. Wit h  l o w a bs or b er a n d c o n d e ns er  

t e m p er at ur es, it w o ul d  b e  p ossi bl e  t o o p er at e  a n a q u a-  

a m m o ni a c y cl e f or l o w t e m p er at ur e a p pli c ati o ns at a  

g e n er at or  t e m p er at ur e o bt ai n a bl e  fr o m a tr e at e d fl at 

pl at e c oll e ct or. H o w e v er,  t o pr o vi d e t h e l o w si n k  

t e m p er at ur e of  1 5 t o 2 7 ° C r e q uir e d f or t h e a bs or b er a n d  

c o n d e ns er, w o ul d  r e q uir e a c as c a d e s yst e m w h er e  t h e hi g h  

t e m p er at ur e e v a p or at or  w o ul d  s er v e as t h e a bs or b er of  

t h e l o w t e m p er at ur e e v a p or at or c y cl e.

T o us e a c y cl e wit h  t h e c o n d e ns er a n d a bs or b er  

t e m p er at ur es b et w e e n 2 7 a n d 3 5 ° C, w o ul d  r e q uir e w at er -

c o oli n g. C ol d  w at er  fr o m w ells,  c o ol w at er  fr o m w at er  

m ai ns  or  c o oli n g t o w er m a y  b e  us e d.  H o w e v er,  t h e w at er  

c ost a n d t h e a d diti o n al pr o bl e ms of s c ali n g, c orr osi o n  

a n d w at er  tr e at m e nt r e q uir e m e nts n e e d t o b e c o nsi d er e d.

F or  a bs or b er a n d c o n d e ns er t e m p er at ur es a b o v e 4 0 ° C, air-  

c o oli n g is p ossi bl e  d e p e n di n g  o n t h e l o c ati o n's w e at h er,  
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b ut hi g h er g e n er at or t e m p er at ur e fr o m a b o ut 1 2 0 ° C  

u p w ar ds w o ul d  b e r e q uir e d, a n d t h e C O P  w o ul d  b e l o w 

es p e ci all y at l o w e v a p or at or t e m p er at ur es. S u c h  hi g h  

g e n er at or t e m p er at ur e c o ul d o nl y b e pr o vi d e d b y a  

c o n c e ntr ati n g s ol ar e n er g y c oll e ct or.

K n o wi n g  t h e mi ni m u m  g e n er ati o n  t e m p er at ur e f or a gi v e n  

s et of o p er ati n g t e m p er at ur es, a n d all o wi n g a  

t e m p er at ur e a p pr o a c h of  a b o ut 1 0 ° b et w e e n t h e c oll e ct or  

fl ui d a n d t h e d esi g n  g e n er at or  t e m p er at ur e, c oll e ct or  

t e m p er at ur e a n d si z e c o ul d b e esti m at e d.
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C H A P T E R  6

C O O LI N G L O A D

6. 1  I N T R O D U C TI O N

T h e  g e n er al pr o c e d ur e  f or c al c ul ati n g c o oli n g l o a d is 

pr es e nt e d.  C al c ul ati o n  of  t h e tr a nsi e nt h e at  g ai n  i nt o 

t h e c o n diti o n e d s p a c e is b as e d  o n  t h e A S H R A E  Tr a nsf er  

F u n cti o n  M et h o d.  Tr a nsf or m ati o n  of i n di vi d u al h e at g ai n  

c o m p o n e nts t o r es p e cti v e c o oli n g l o a d c o m p o n e nts usi n g  

t h e r o o m tr a nsf er f u n cti o n is als o pr es e nt e d.  A  c o m p ut er  

pr o gr a m b as e d o n t his pr o c e d ur e  h as b e e n d e v el o p e d, a n d  

us e d  t o esti m at e t h e c o oli n g l o a d f or a n offi c e  b uil di n g  

a n d a c ol d st or a g e r o o m i n c h a pt er s e v e n.

6. 1. 1  C O O LI N G  L O A D  C A L C U L A TI O N  M E T H O D

A n  a c c ur at e c al c ul ati o n of t h e air- c o n diti o ni n g or  

r efri g er ati o n l o a d is ess e nti al t o a c ar ef ul d esi g n  of  a  

s ol ar c o oli n g s yst e m b e c a us e of t h e e n er g y r e q uir e m e nt 

a n d its a v ail a bilit y. T h e  c o oli n g l o a d is t h e r at e at  

w hi c h  h e at  e n er g y m ust  b e r e m o v e d fr o m a c o n diti o n e d  

s p a c e t o m ai nt ai n  t h e t e m p er at ur e a n d h u mi dit y  at t h e 

d esi g n v al u es. T o  c al c ul at e t h e s p a c e h e at  g ai n a n d  

c o oli n g l o a d, t h e f oll o wi n g st e ps ar e d et er mi n e d :

1.  o ut d o or  a n d i n d o or d esi g n  c o n diti o ns

2.  c h ar a ct eristi cs of  t h e b uil di n g  str u ct ur e

3.  b uil di n g  l o c ati o n, ori e nt ati o n,  a n d s h a di n g

4.  li g hti n g, o c c u p a n c y, a n d ot h er  i nt er n al h e at  g ai ns

6.  i nst a nt a n e o us h e at  g ai n
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7.  c o oli n g l o a d usi n g t h e r es ult of t h e h e at g ai n  

c al c ul ati o ns .

6. 1. 2  S P A C E  H E A T  G AI N  B Y  T R A N S F E R  F U N C TI O N  M E T H O D

T h e  h e at  g ai n  is t h e r at e at  w hi c h  h e at  is tr a nsf err e d 

t o or  g e n er at e d  wit hi n  a c o n diti o n e d s p a c e, a n d c o nsists  

of  s e nsi bl e a n d l at e nt h e at. T h e  s p a c e i nst a nt a n e o us 

h e at  g ai n is v ari a bl e  wit h  ti m e d u e t o t h e tr a nsi e nt 

eff e ct cr e at e d b y t h e h o url y v ari ati o n i n s ol ar  

r a di ati o n. T h er e  is als o a n a p pr e ci a bl e diff er e n c e  

b et w e e n  t h e h e at  g ai n  of  a b uil di n g  str u ct ur e, a n d t h e 

h e at  r e m o v e d b y t h e c o oli n g s yst e m at a n y p arti c ul ar  

ti m e d u e t o t h e e n er g y st or a g e c h ar a ct eristi c of  t h e 

str u ct ur e. T h er ef or e,  t o a c c ur at el y si z e a c o oli n g  

s yst e m w hi c h  w o ul d  o p er at e  at o pti m u m  effi ci e n c y, a n  

e xt e nsi v e d esi g n c al c ul ati o ns f or t h e c o oli n g l o a d m ust  

b e  p erf or m e d  usi n g  tr a nsi e nt a n al ysis.

A s p a c e h e at g ai n is m a d e  u p of t h e f oll o wi n g 

c o ntri b uti n g c o m p o n e nts :

1.  S ol ar  r a di ati o n

2.  H e at  c o n d u cti o n t hr o u g h e xt eri or s urf a c es a n d  

i nt eri or p artiti o ns

3.  H e at  g e n er at e d  b y o c c u p a nts, pr o d u cts, li g hts a n d

e q ui p m e nt

4.  V e ntil ati o n  a n d i nflitr ati o n

5.  L at e nt  h e at  g ai ns  g e n er at e d  wit hi n  t h e s p a c e
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I n t h e pr es e nt st u d y, c al c ul ati o n of  t h e tr a nsi e nt h e at  

g ai n t hr o u g h t h e b uil di n g str u ct ur e is b as e d o n t h e 

tr a nsf er f u n cti o n m et h o d  pr es e nt e d  i n A S H R A E  ( 1 9 7 7). T h e  

tr a nsf er f u n cti o n is a s et of  c o effi ci e nts t h at r el at e 

a n o ut p ut  f u n cti o n at  s o m e s p e cifi c ti m e t o t h e v al u e  of  

o n e  or  m or e  dri vi n g  f u n cti o ns at  t h at ti m e, a n d t o t h e 

pr e vi o us v al u es of  b ot h t h e i n p ut a n d o ut p ut f u n cti o ns. 

F or  e x a m pl e, t h e c al c ul ati o n of  h e at  g ai n  t hr o u g h t h e 

e xt eri. or w alls  a n d r o ofs is c arri e d o ut  usi n g  s ol- air  

t e m p er at ur e t o r e pr es e nt t h e o utsi d e c o n diti o ns, a n d a  

d esi g n  c o nst a nt  i n d o or air  t e m p er at ur e. T h us,  t h e h e at  

tr a nsf er fr o m t h e i nsi d e s urf a c e of a w all  at a  

p arti c ul ar ti m e is r el at e d t hr o u g h t h e us e of t h e 

a p pr o pri at e tr a nsf er f u n cti o n c o effi ci e nts; t o t h e s ol -

air t e m p er at ur e at t h e s a m e ti m e a n d pr e vi o us  ti m es, t o 

t h e i n d o or t e m p er at ur e, a n d t o t h e h e at  tr a nsf er r at e at  

t h e pr e vi o us  ti m es. T his  c a n b e e x pr ess e d as :

Q h,t  =  A ^- n ? Q ^ n ^ T s ol , t- n A ^ " n ? Q d n (Q h,  t- n A ^) “ T r mn^ n- ^

6. 1

W h er e ,

A  = i n d o or s urf a c e ar e a of  a w all  or  r o of,

= s p a c e h e at  g ai n  t hr o u g h i n d o or s urf a c e of  a  

w all  or  r o of at ti m e t, W

t =  ti m e, h o urs  ( 1. 0 0  = 1 a. m ; 1 7. 0 0  = 5 p. m)

A  =  ti m e i nt er v al , 1 h o ur

n = s u m m ati o n i n d e x f or t h e c o effi ci e nts

T s ol,t- n A ~ s ol- air t e m p er at ur e at ti m e t- n A, ° C

T r m =  c o nst a nt s p a c e t e m p er at ur e, ° C
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b , d R , a n d C n =  tr a nsf er f u n cti o n c o effi ci e nts,  

t a bl es( 3 9 a n d 4 0), A S H R A E ( 1 9 7 7). 

U nit  f or C n a n d b n : W/ m 2 ° C  

d R  is di m e nsi o nl ess.

T h e  us e of e q u ati o n 6. 1, a n d c al c ul ati o n of t h e h e at  

g ai n  c o m p o n e nts ar e pr es e nt e d  i n s e cti o n 6. 2

6. 1. 3  S P A C E C O O LI N G  L O A D  B Y  T R A N S F E R  F U N C TI O N  M E T H O D

A  s p a c e c o oli n g l o a d d e p e n ds  o n  b ot h  t h e m a g nit u d e  a n d  

n at ur e  of  t h e s e nsi bl e h e at g ai n. E a c h  c o m p o n e nt of  t h e 

s p a c e h e at  g ai n  gi v es  ris e t o a disti n ct  c o oli n g l o a d 

c o m p o n e nt, a n d t h e t ot al c o oli n g l o a d at a p arti c ul ar  

ti m e is e q u al t o t h e s u m of all t h e c o oli n g l o a d 

c o m p o n e nts at t h at ti m e. A  h e at  g ai n  c o m p o n e nt c a n b e  

r el at e d t o t h e c orr es p o n di n g c o oli n g l o a d c o m p o n e nt b y  

usi n g  t h e r o o m tr a nsf er f u n cti o n, w hi c h  d e p e n ds  o n  t h e 

n at ur e of t h e h e at g ai n, a n d o n t h e h e at st or a g e  

c h ar a ct eristi c of  t h e s p a c e.

T h us, a c o oli n g l o a d at  a p arti c ul ar  ti m e is r el at e d 

t hr o u g h t h e us e of a p pr o pri at e r o o m tr a nsf er f u n cti o n 

c o effi ci e nts; t o t h e h e at g ai n at t h at a n d pr e vi o us  

ti m es a n d  t o t h e c o oli n g l o a d at  pr e vi o us  ti m e b y  :

Q c,t  “  < P 0 Q h,t  + P lQ h,t- A  + l2 Q h,t- 2 A  + ----------------- )

“ "i Q ^t- h ”  ̂ 2 Q c,t- 2 A “  " 3 Q c,t- 3 A “   --------

6. 2
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W h er e  ,

Q c t = c o oli n g l o a d at ti m e t, W

Q h t =  h e at  g ai n  c o m p o n e nt at ti m e t, W  

t = ti m e, h o urs  ( 1. 0 0  = 1 a. m ; 1 7. 0 0  = 5 p. m)

A  =  ti m e i nt er v al  , 1 h o ur

i. = 1 t o t h e n u m b er of  h e at  g ai n  c o m p o n e nts

= c o effi ci e nt of

r o o m tr a nsf er f u n cti o ns, T a bl e  4 4 i n

A S H R A E( 1 9 7 7). T h e y  ar e di m e nsi o nl ess.

A p pli c ati o n  of e q u ati o n 6. 2, a n d c al c ul ati o n of t h e 

c o oli n g l o a d c o m p o n e nts a n d t ot al c o oli n g l o a d ar e  

pr es e nt e d  i n s e cti o n 6. 3  b el o w .

6. 2 T H E  H E A T  G AI N  C O M P O N E N T S

6. 2. 1 H E A T  G AI N  T H R O U G H  E X T E RI O R  W A L L S  A N D  R O O F

T h e  m et h o d  f or c al c ul ati n g t h e h e at  g ai n  t hr o u g h t h e 

e xt eri or w alls  a n d r o of i n v ol v es t h e c o n c e pt of s ol- air  

t e m p er at ur e. T h e  s ol- air t e m p er at ur e is a fi ctiti o us 

t e m p er at ur e of  t h e o utsi d e  air, w hi c h  i n t h e a bs e n c e of  

all r a di ati o n e x c h a n g es gi v es t h e s a m e r at e of  h e at  

e ntr y i nt o t h e e xt eri or s urf a c e as a ct u all y w o ul d  o c c ur  

b y c o m bi n ati o n of i n ci d e nt s ol ar r a di ati o n, r a di a nt 

e n er g y e x c h a n g e wit h  t h e s k y, a n d c o n v e cti v e h e at  

e x c h a n g e wit h  t h e o utsi d e  air.

C al c ul ati o n  of h e at tr a nsf er t hr o u g h a w all  or r o of 

s e cti o n wit h  a v ari a bl e o utsi d e t e m p er at ur e, a n d a  
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v ari a bl e s ol ar r a di ati o n i m pi n gi n g o n t h e o utsi d e  

s urf a c e r e q uir es t h at t h e h e at  c o n d u cti o n e q u ati o n b e  

tr a nsi e nt. F or  a gi v e n  h o m o g e n e o us  sl a b, t h e g o v er ni n g  

diff er e nti al e q u ati o n a n d b o u n d ar y  c o n diti o ns ar e gi v e n  

b y :

d T  k  d 2 T

dt  P c  d x 2

W h er e ,

T  = l o c al t e m p er at ur e at a p oi nt  i n t h e w all,  ° C

t =  ti m e, h o ur

k/ p c =  t h er m al di.ff usit y  of  t h e w all,  m 2 / hr

x =  t hi c k n ess, m

Usi n g  t h e s ol- air t e m p er at ur e f or t h e o utsi d e  air, t h e 

b o u n d ar y  c o n diti o n at o utsi d e s urf a c e, x = 0, is gi v e n  b y:

" d T "

d x
^ o ^ T s ol

x = 0
(t) 6. 4

a n d t h e b o u n d ar y c o n diti o n at t h e i nsi d e s urf a c e, x- L,

i s gi  v e n  b y  :

=  h i <T wi  - T r m > 6- 5
x = L

W h er e,

h =  c o effi ci e nt of  h e at  tr a nsf er, W/ m 2 ° C

Ts ol = s ol- air t e m p er at ur e at ti m e t, ° C

(s u bs cri pt; i f or i nsi d e, o f or o utsi d e, a n d w  f or w all)  
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I n t h e A S H R A E  tr a nsf er f u n cti o n m et h o d,  e q u ati o n 6. 3 w as  

s ol v e d wit h  t h e b o u n d ar y c o n diti o ns gi v e n b y e q u ati o ns  

6. 4  a n d 6. 5 . T h e  r es ults w er e  t h e n m at c h e d  t o e q u ati o n  

6. 1 t o o bt ai n  t h e tr a nsf er f u n cti o n c o effi ci e nts, b n , 

d n , a n d C R .

T h e  s ol- air t e m p er at ur e is gi v e n  b y :

T s ol =  T o,t  + “ Is,t/ h o - e d R /h o

W h er e,

t , =  o utsi d e  air t e m p er at ur e at ti m e t, ° C

a = a bs or pt a n c e of t h e s urf a c e f or s ol ar  

r a di ati o n

Is t =  t ot al s ol ar r a di ati o n i n ci d e nt o n s urf a c e  

s, at ti m e t, w/ m 2

h Q  = c o effi ci e nt of  h e at  tr a nsf er b y l o n g w a v e  

r a di ati o n a n d c o n v e cti o n at o utsi d e  

s urf a c e, w/ m 2 ° C

e =  e m mit a n c e of  t h e s urf a c e

d R =  t h e diff er e n c e  b et w e e n  t h e l o n g w a v e r a di ati o n 

i n ci d e nt o n t h e s urf a c e fr o m t h e s k y a n d  

s urr o u n di n gs, a n d t h e r a di ati o n e mitt e d b y a  

bl a c k  b o d y  at t h e o utsi d e  air t e m p er at ur e.

<
T h e  f oll o wi n g v al u es  h a v e  b e e n  ass u m e d f or t h e a b o v e  

v ari a bl es,  a n d us e d  i n s u br o uti n e S O L A R P  pr es e nt e d  i n 

a p p e n di x B t o c al c ul at e t h e h o url y  s ol- air t e m p er at ur e:

a/ h Q  =  0. 0 2 6  m 2 ° C/ W , f or li g ht c ol o ur e d s urf a c e  

h Q  = 3 1 W/ m 2 ° C , f or 7. 5  M P H  s u m m er o utsi d e  air
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e d R/ h Q  = 3. 9 ° C f or h ori z o nt al  s urf a c e, a n d 0 ° C f or 

v erti c al s urf a c e

T h e  h o url y s ol ar r a di ati o n f or r es p e cti v e s urf a c es/  

Is,t, is o bt ai n e d  fr o m t h e a ct u al o bs er v e d d ail y  a v er a g e  

s ol ar r a di ati o n d at a.

T h e  o utsi d e  air t e m p er at ur e f or e v er y h o ur  is c al c ul at e d  

fr o m :

T o,t  =  T d - D R  X %  6. 7

W h er e,

T ^  =  d esi g n  d a y  o utsi d e  dr y  b ul b  t e m p er at ur e, ° C  

D R  =  d ail y  r a n g e of  o utsi d e  t e m p er at ur e, ° C  

X % =  p er c e nt a g e  of  t h e d ail y  r a n g e, list e d i n 

t a bl e 6. 1, p a g e 1 9 4 .

Usi n g  t h e 2 4 h o url y s ol- air t e m p er at ur es f or a s urf a c e,  

e q u ati o n 6. 1 is e x p a n d e d a n d s ol v e d i n s u br o uti n e H T G AI N  

pr es e nt e d  i n a p p e n di x B  . I niti all y, t h e hist or y  of  h e at  

fl o w t hr o u g h t h e str u ct ur e s e cti o n is u n k n o w n, a n d at  

t h e st art of t h e c al c ul ati o n t h e u n k n o w n h e at g ai n,  

Q h,t'  ass u m e d t o b e z er o. Si n c e  t h e

c al c ul ati o n is r e p e at e d f or s u c c essi v e 2 4- h o ur  c y cl e  

u ntil  t h e s ol uti o n c o n v er g es t o a v al u e,  t h e eff e ct of  

a b o v e ass u m pti o n is n e gli gi bl e  o n t h e fi n al c al c ul at e d  

h e at  g ai n. T his  pr o c e d ur e is s h o w n i n s u br o uti n e H T G AI N  

i n a p p e n di x B
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6. 2. 2 H E A T  G AI N  T H R O U G H  P A R TI TI O N, C EI LI N G  A N D  F L O O R

T h e  h e at  g ai n  t hr o u g h a s e p ar ati n g str u ct ur al s e cti o n  

b et w e e n t h e c o n diti o n e d s p a c e a n d a n a dj a c e nt s p a c e  

w hi c h  is at a diff er e nt  t e m p er at ur e h as b e e n c al c ul at e d  

usi n g e q u ati o n 6. 1, b ut wit h  tr a nsf er f u n cti o n 

c o effi ci e nts list e d i n t a bl e 2 9, A S H R A E( 1 9 7 7). Als o,  T h e  

s ol- air t e m p er at ur e i n e q u ati o n 6. 1 h as  b e e n s u bstit ut e d  

wit h  t h e h o url y air t e m p er at ur e of t h e a dj a c e nt  

u n c o n diti o n e d  s p a c e. If t his t e m p er at ur e is c o nst a nt,  

t h e n t h e h e at  g ai n  t hr o u g h t h e p artiti o n, or c eili n g or  

fl o or is gi v e n  b y  :

^ p art ~  U p( T p ~ T riJ 6- 8

W h er e ,

<l p art  =  ̂ e at g ai n  t hr o u g h t h e s e cti o n, W/ m ^

U p  = U- v al u e  f or t h e s e p er ati n g s e cti o n, W/ m ^  ° c  

T n = c o nst a nt t e m p er at ur e i n t h e u n c o n diti o n e d  

s p a c e, ° C

6. 2. 3 H E A T  G AI N  T H R O U G H  T H E  G L A S S  WI N D O W S

T h e  t ot al h e at  a d missi o n t hr o u g h a gl ass  wi n d o w  is m a d e  

u p of t h e s ol ar h e at  g ai n  d u e t o t h e i n ci d e nt s ol ar  

r a di ati o n , a n d t h e c o n d u cti o n  h e at  g ai n  w hi c h  o c c urs  

w h et h er  t h e s u n is s hi ni n g or  n ot .

T h e  c o n d u cti o n h e at g ai n d e p e n ds o n t h e o v er all  

c o effi ci e nt of  h e at tr a nsf er, U gl , f or t h e gl ass  

m at eri al,  a n d t h e o ut d o or-i n d o or  t e m p er at ur e diff er e n c e.  

It is gi v e n  b y  :
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w h er e

q gl, c u gl( T o,t T r nJ 6. 9

=  wi n d o w  gl ass  c o n d u cti o n h e at  g ai n, W/ m

U gj  =  U- v al u e  of  gl a zi n g  s yst e m , W/ m 2 ° C

T r m =  r o o m t e m p er at ur e, ° C

T h e s ol ar h e at g ai n c a n b e c al c ul at e d f or a gi v e n  

l o c ati o n, d at e  a n d ti m e, a n d wi n d o w  ori e nt ati o n.  T h e  

pr o c e d ur e  a d o pt e d i n t h e pr es e nt  st u d y is b as e d  o n  t h e 

A S H R A E  ( 1 9 7 7) m et h o d.  H o w e v er,  a ct u al o bs er v e d  r a di ati o n 

d at a  h a v e  b e e n us e d i nst e a d of  cl e ar d a y  v al u es us e d i n 

A S H R A E.  F or  a n y gi v e n  gl a zi n g  s yst e m, t h e s ol ar h e at  

g ai n  i s gi  v e n  b y  :

< 2 gl,s h  =  S C < S H G F) 6. 1 0

W h er e,

S C  = s h a di n g c o effi ci e nt f or t h e t y p e of gl a zi n g,  

or  c o m bi n ati o n of  t h e gl a zi n g  a n d s h a di n g  

d e vi c e. It is u ni q u e  f or e a c h t y p e of  s yst e m  

a n d c a n b e  o bt ai n e d fr o m a m a n uf a ct ur er.

S H G F  = s ol ar h e at  g ai n  f a ct or, W/ m 2

T h e  s ol ar h e at  g ai n  f a ct or, S H G F, is c al c ul at e d usi n g  

a ct u al o bs er v e d  s ol ar r a di ati o n, a n d t h e pr o p erti es  of  

t h e gl a zi n g  m at eri al.  It is e x pr ess e d as :

S H G F = ( Tr a ns mi tt e d c o m p o n e nt) + ( A bs or b e d

c o m p o n e nt ) 6. 1 1
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T h e  tr a ns mitt e d c o m p o n e nt is gi v e n  b y :

T s h gf =  x b tj C os 3( e)  + Id 22 tj/(j + 2) 6. 1 2

T h e  a bs or b e d c o m p o n e nt is gi v e n  b y :

a n d,

A s h gf =  x b a j C os 3 ( e > + I d aj/ (j + 2) 6. 1 32

6. 1 4

W h er e,

l b a n d =  b e a m  a n d  diff us e  r a di ati o n i n ci d e nt o n

t h e wi n d o w,  W/ m 2

©  =  b e a m i n ci d e n c e a n gl e

h ^ =  h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt f or still air at  

i nsi d e s urf a c e, 8. 3  W/ m 2 ° c

h Q = h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt f or 7. 5 M P H  wi n d  

s p e e d at o ut er  s urf a c e, 3 1 W/ m 2 ° c

aj a n d tj =  pr o p erti es  of  t h e gl ass  m at eri al.  T h e  

v al u es  us e d i n t h e pr es e nt  st u d y ar e list e d i n t a bl e 

6. 2, p a g e 1 9 4, f or d o u bl e str e n gt h cl e ar s h e et gl ass.  

T h e y  c a n b e o bt ai n e d fr o m m a u nf a ct ur ers  f or ot h er t y p e 

of  gl ass.

C al c ul ati o n  of t h e s ol ar h e at g ai n f a ct or, S H G F, is 

p erf or m e d  i n s u br o uti n e S O L A R P  pr es e nt e d  i n a p p e n di x B . 

T h e  t ot al i nst a nt a n e o us h e at  g ai n  t hr o u g h t h e gl a zi n g  is 

gi v e n  b y :

q gl =  S C S H G F +  U gl ( TO/t  - T r m) 6. 1 5

w h er e ,

=  t h e t ot al h e at  g ai n  t hr o u g h t h e wi n d o w,  w/ m 2
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T a bl e  6. 1 P er c e nt a g e  of t h e d ail y  r a n g e of  t h e o utsi d e

t e m p er at ur e

Ti m e,  hr P er c e nt Ti m e, hr P er c e nt Ti m e, hr P er c e nt

1 8 7 9 7 1 1 7 1 0

2 9 2 1 0 5 6 1 8 2 1

3 9 6 1 1 3 9 1 9 3 4

4 9 9 1 2 2 3 2 0 4 7

5 1 0 0 1 3 1 1 2 1 5 8

6 9 8 1 4 3 2 2 6 8

7 9 3 1 5 0 2 3 7 6

8 8 4 1 6 3 2 4 8 2

T a bl e  6. 2 C o effi ci e nts  aj a n d tj f or r e g ul ar s h e et

gl ass  wi n d o w

j a j h j

0 0. 0 1 1 5 4 - 0. 0 0 8 8 5

1 0. 7 7 6 7 4 2. 7 1 2 3 5

2 - 3. 9 4 6 5 7 - 0. 6 2 0 6 2

3 8. 5 7 8 8 1 - 7. 0 7 3 2 9

4 - 8. 3 8 1 3 5 9. 7 5 9 9 5

5 3. 0 1 1 8 8 - 3. 8 9 9 2 2
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6. 2. 4 H E A T  G AI N  T H R O U G H  D O O R S

T h e d o ors  h a v e  b e e n  ass u m e d t o h a v e  n e gli gi bl e  e n er g y  

st or a g e c a p a cit y, a n d t h e h e at  g ai n  is m ai nl y  s e nsi bl e  

h e at. Usi n g  t h e h o url y  s ol- air t e m p er at ur e o n a v erti v al  

s urf a c e, t h e h e at  g ai n  t hr o u g h a d o or  is gi v e n  b y :

^ dr U dr  ̂ T s ol,t “ T r n P 6. 1 6

w h er e

q dr  =  h e at  g ai n  t hr o u g h t h e d o or, w/ m 2

u dr  =  U- v al u e  of  t h e d o or, W/ m 2 ° C

6. 2. 5 H E A T  G AI N  F R O M WI T HI N  T H E  C O N DI TI O N E D  S P A C E

T h e  s o ur c es of  h e at  e n er g y i n t h e c o n diti o n e d s p a c e a n d  

t h eir esti m ati o n ar e as f oll o ws :

( a) P e o pl e

T h e  r at es at w hi c h  h e at  a n d m oist ur e  ar e gi v e n  off  b y  

o c c u p a nts of  a c o n diti o n e d s p a c e d e p e n d  o n t h e diff er e nt  

a cti vit y e n g a g e d i n. F or a gi v e n n u m b er of p e o pl e  

e n g a g e d i n a s p e cifi c a cti vit y, t h e s e nsi bl e a n d l at e nt 

h e at  g ai n  c a n  b e  esti m at e d  usi n g  t h e d at a  gi v e n  i n t a bl e 

6. 3, p a g e  2 0 2.

T h e  s e nsi bl e h e at  g ai n  is gi v e n  b y :

Q pr S  =  N  ( R S H)

T h e  l at e nt h e at  g ai n  is gi v e n  b y :

Q p U =  N  ( R L H)

6. 1 7

6. 1 8
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w h er e

N  =  n u m b er of  o c c u p a nts

Q „  _ = s e nsi bl e h e at  g ai n, W

Q p  j = l at e nt h e at  g ai n, W

R S H  =  r at e of  s e nsi bl e h e at  g ai n, t a bl e 6. 3

R L H  =  r at e of  l at e nt h e at  g ai n, t a bl e 6. 3

( b) Li g hts

T o  us e t h e tr a nsf er f u n cti o n m et h o d  t o esti m at e t h e 

c o oli n g l o a d d u e t o h e at  g ai n  fr o m li g hts, t h e h e at  g ai n  

is s e p er at e d i nt o t w o o p er ati n g  s c h e d ul es :

1.  h e at  g ai n fr o m li g hts t h at ar e o n c o nti n u o usl y f or

2 4 h o urs, a n d

2.  h e at  g ai n  fr o m li g hts t h at ar e o n  f or p art  of t h e

d a y, f or e x a m pl e, b et w e e n  8. 0 0 a m  a n d 1 7. 0 0 p m

T h e  h e at  g ai n  is si m pl y t h e r at e d w att a g e  of  t h e li g hts, 

e x c e pt f or fl u or es c e nt li g hts w h er e  a f a ct or of 1. 2 h as  

b e e n  a p pli e d t o a c c o u nt f or p o w er  a bs or b e d b y  b all ast.

( c) E q ui p m e nt

T h e  r at e of  h e at  g ai n  fr o m t h e e q ui p m e nt d e p e n ds  o n  t h e 

us e  of  t h e c o n diti o n e d s p a c e, t y p e of  e q ui p m e nt , a n d  

s c h e d ul e of  o p er ati o n. I n t h e a bs e n c e of  a n y i nf or m ati o n 

o n t h e r at e of h e at tr a nsf er fr o m m a n y  e q ui p m e nt , 

A S H R A E( 1 9 8 1)  h as  s u g g est e d s o m e v al u es  f or t h e r at e of  

h e at g ai n f or v ari o us a p pli c ati o ns. T h es e  r at es ar e  

list e d i n t a bl e 6. 4, p a g e  2 0 2 . T h e  h e at  g ai n  fr o m t h e 

e q ui p m e nt is t h e n gi v e n  b y :
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=  A f ( R E H G) 6. 1 9

W h er e

Af  =  t h e s p a c e fl o or ar e a, m

R E H G  =  r at e of  h e at  g ai n  fr o m e q ui p m e nt, t a bl e 6. 4

6. 2. 6 H E A T  G AI N  F R O M V E N TI L A TI O N  AI R

T h e  m ai n  p ur p os e  of  t h e i ntr o d u cti o n of  o utsi d e  air  t o a  

c o n diti o n e d s p a c e is t o c o ntr ol o d o ur. T h e  a m o u nt of  air  

r e q uir e d is d e p e n d e nt  o n  t h e r at e of  o d o ur  g e n er ati o n,  

a n d t h e m a xi m u m  a c c e pt a bl e o d o ur a nt  l e v el. T a bl e  6. 5,  

p a g e 2 0 3, gi v es  t h e r e c o m m e m d e d a n d mi ni m u m  v e ntil ati o n  

r at es f or v ari o us a p pli c ati o ns. It h as b e e n ass u m e d  

t h at s uffi ci e nt o utsi d e air is i ntr o d u c e d i nt o t h e 

c o n diti o n e d s p a c e t hr o u g h t h e c o oli n g e q ui p m e nt t o 

m ai nt ai n  o ut w ar d  es c a p e of  air, a n d t h e i nfiltr ati o n 

g ai n h as  b e e n  dis c ar d e d.

T h e  h e at g ai n fr o m t h e v e ntil ati o n air is m a d e  of  

s e nsi bl e a n d l at e nt h e at. T h e  s e nsi bl e h e at  g ai n  r es ults 

fr o m t e m p er at ur e diff er e n c e  b et w e e n  t h e i n c o mi n g o utsi d e  

air a n d t h e r o o m air. T h e  l at e nt h e at  g ai n  is d u e t o t h e 

diff er e n c e  i n h u mi dit y  r ati o b et w e e n  t h e i n c o mi n g air  

a n d r o o m air. T h e y  ar e gi v e n  b y  A S H R A E( 1 9 7 7)  as :

^ v,s 1 . 2 3 2 V  ( TO/ t T r m) 6. 2 0

Q v ,1  3 0 1 2 V  ( WQ W r m) 6. 2 1
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W h er e

0  = s e nsi bl e h e at  g ai n, W
v , s

Q v 2 = l at e nt h e at  g ai n, W

T Q  t =  o utsi d e  air t e m p er at ur e at ti m e t, ° C

T r m =  r o o m t e m p er at ur e, ° C

W Q  =  o utsi d e  h u mi di  t y r ati o, k g  of  w at er/ k g  of  dr y  

air

w r m ~  r o o m h u mi dit y  r ati o, k g  of  w at er/ k g  of  dr y  

air

V  =  air fl o w r at e, 1/s

6. 3  T H E  S P A C E C O O LI N G  L O A D

T h e  c o oli n g l o a d f or a s p a c e is g e n er all y  diff er e nt  fr o m 

t h e s p a c e h e at g ai n. F or  e x a m pl e, t h e r a di a nt h e at  

tr a nsf er i n p uts t o t h e str u ct ur e is d el a y e d  b ef or e  it 

r e a c h es t h e i nsi d e s urf a c e of  t h e c o n diti o n e d s p a c e,  

w h er e as  t h e c o n v e cti v e a n d t h e l at e nt h e at  i n p uts ar e  

n ot. C o ns e q u e ntl y,  t h e c o oli n g l o a d r es ulti n g fr o m e a c h  

h e at  g ai n c o m p o n e nt is disti n ct.

6. 3. 1 I N S T A N T A N E O U S C O O LI N G  L O A D  C O M P O N E N T S

T h e  f oll o wi n g i nst a nt a n e o us h e at g ai n c o m p o n e nts w o ul d  

a p p e ar i m m e di at el y as c o oli n g l o a d c o m p o n e nts :

1.  H e at  g ai n  d u e t o li g hts t h at ar e o n c o nti n u o usl y

2.  S e nsi bl e  h e at  g ai n  d u e t o v e ntil ati o n

3.  5 0 % of  t h e s e nsi bl e h e at  g ai n  fr o m o c c u p a nts
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4.  T h e  l at e nt h e at  g ai ns  d u e  t o p e o pl e,  v e ntil ati o n  

a n d ot h ers.

6. 3. 2 T R A N S F O R M E D  C O O LI N G  L O A D  C O M P O N E N T S

Usi n g  t h e c o effi ci e nts of  t h e r o o m tr a nsf er f u n cti o n, 

s a n d 6 9 ' s , wi  t h e q u ati o n 6. 2, t h e f oll o wi n g h e at  g ai n  

c o m p o n e nts ar e tr a nsf or m e d t o c o oli n g l o a d c o m p o n e nts:

1.  S u m of s ol ar h e at g ai n f or wi n d o ws  wit h  n o

i nt eri or s h a di n g

2.  S u m of  c o n d u cti o n h e at  g ai ns t hr o u g h w alls,  r o of,

p artiti o ns, a n d s ol ar h e at  g ai n f or wi n d o ws  wit h  

i nt eri or s h a di n g

3.  S u m  of  h e at  g ai n  d u e t o li g hts t h at ar e n ot  o n f or 

c o nti n u o us 2 4 h o urs

4.  S u m of  h e at  g ai ns d u e t o e q ui p m e nt a n d 5 0 % of

s e nsi bl e h e at  g ai n  fr o m p e o pl e.

T h e  tr a nsf or m ati o n of  t h e a b o v e h e at  g ai n  c o m p o n e nts  

usi n g  e q u ati o n 6. 2 is p erf or m e d i n s u br o uti n e C L O A D  

pr es e nt e d  i n a p p e n di x B.

6. 3. 3  T O T A L  C O O LI N G  L O A D

T h e  t ot al s p a c e c o oli n g l o a d f or e a c h h o ur  is o bt ai n e d  

b y a d di n g t o g et h er, t h e i nst a nt a n e o us c o oli n g l o a d 

c o m p o n e nts i n s e cti o n 6. 3. 1, a n d t h e tr a nsf or m e d c o oli n g  

l o a d c o m p o n e nts i n s e cti o n 6. 3. 2 .
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6. 3. 4  A DJ U S T M E N T  O F  T H E  R O O M  T R A N S F E R  C O E F FI CI E N T S

T h e  r o o m tr a nsf er f u n cti o n c o effi ci e nts list e d i n t a bl e 

4 4 i n A S H R A E( 1 9 7 7)  ar e f or r o o ms w h er e  all t h e i n p ut 

h e at  g ai n  e v e nt u all y a p p e ar as a c o oli n g l o a d. I n m ost  

c as es, a fr a cti o n of  t h e i n p ut h e at  g ai n  is l ost t o t h e 

s urr o u n di n gs, a n d t h e c o effi ci e nts ar e m ulti pli e d  b y t h e 

f a ct or, fc , t o a c c o u nt f or t his l oss :

fc = 1 - 0. 1 1 6 K c  6. 2 2

a n d K c is gi v e n  b y :

K c = ( 1/ Lf) ( uw  A w  +  U w d  A ^  +  U cr A cr ) 6. 2 3

W h er e ,

K c = u nit l e n gt h c o n d u ct a n c e of t h e e n cl os ur e  

s urr o u n di n gs, W/ m z C

Lf  = l e n gt h of  t h e e n cl os ur e s urr o u n di n g, m

U = U- v al u e  of t h e s p a c e e n cl os ur e el e m e nt  

(s u bs cri pt; w  f or w all,  w d  f or wi n d o w,  cr  

f or c orri d or)

A  = ar e a of  s p a c e e n cl os ur e el e m e nt, m ^

6. 4  R E F RI G E R A TI O N  L O A D

T h e  r efri g er at e d s p a c e h e at g ai n c al c ul ati o n pr o c e d ur e  

is t h e s a m e as pr es e nt e d  i n s e cti o n 6. 2 . H o w e v er,  t h e 

h e at  g ai n  d u e t o o c c u p a n c y  is esti m at e d usi n g  t a bl e 6. 6,  

p a g e  2 0 4; T h e  v e ntil ati o n  air  h e at  g ai n  is r e pl a c e d b y  

i nfj Itr ati o n air, usi n g  air  c h a n g e r at e gi v e n  i n t a bl e 

6. 7, a n d r at e of  h e at  g ai n  fr o m t h e air i n t a bl e 6. 8,  

p a g e 2 0 4 .
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T h e  h e at  g ai n  i n c o oli n g t h e pr o d u ct  fr o m a n i niti al 

t e m p er at ur e t o s o m e l o w er t e m p er at ur e a b o v e t h e pr o d u ct  

fr e e zi n g p oi nt  is gi v e n  b y :

Q pr o d M  c i ( Tj T 2) 6. 2 4

W h er e

Q pr o d  =  h e at g ai n  fr o m t h e pr o d u ct, kJ

M  =  m ass  of  pr o d u ct, k g

Cj  =  s p e cifi c h e at  of  pr o d u ct  at  t e m p er at ur e Tj  , 

kj/ k g  ° C

Tj  = i niti al t e m p er at ur e of  pr o d u ct, ° C

T 2  = t h e c ol d st or e t e m p er at ur e, ° C

T h e  h e at fr o m t h e pr o d u ct is ass u m e d t o b e r e m o v e d 

wit hi n  a gi v e n  n u m b er  of  h o urs,  a n d  t h e c o oli n g l o a d d u e  

t o t h e pr o d u ct is gi v e n  b y :

Q c, p Q pr o d/( 3 6 0 0  n) 6. 2 5

w h er e,

n =  h o urs

r efri g er ati o n l o a d d u e t o t h e pr o d u ct, k W
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T a bl e  6. 3 R at es  of  h e at  g ai n  p er  h o ur fr o m O c c u p a nts  of  
a c o n diti o n e d s p a c e

D e gr e e  of
A cti vit y

T y pi c al
A p pli c ati  o n

S e nsi bl e
H e at,  W

L at e nt
H e at,  W

S e at e d  at r est T h e atr e- m ati n e e 6 6 3 1
T h e atr e  - e v e ni n g 7 2 3 1

S e at e d ,v er y  1 i g ht 
w or k

Offi c es ,h ot els , 
a p art m e nts 7 2 4 5

M o d er at el y  a cti v e  
offi c e  w or k

Offi c es, h ot els,  
a p art m e nts 7 3 5 9

St a n di n g , 1i g ht 
w or k;  or  w al ki n g  
s  1  o wl  y

D e p art m e nt,  r et ail 
a n d di m e st or es

7 3 5 9

W al ki n g;  s e at e d Dr u g  st or e, b a n k 7 3 7 3

S e d e nt ar y  w or k R est a ur a nt 8 1 8 1

Li g ht  b e n c h  w or k F a ct or y 8 1 1 3 9

M o d er at e  d a n ci n g D a n c e  h all 8 9 1 6 0

W al ki n g  3 m p h,  
m o d er at el y  h e a v y  
w or k F a ct or y 1 1 0 1 8 3

B o wli n g  
H e a v y  w or k

B o wli n g  all e y
F a ct or y 1 7 0 2 5 5

S p a c e  a p pli c ati  o n  h e at  g ai n, w/s q  m  fl o or ar e a

T a bl e  6. 4 R at e  of  h e at  g ai n  fr o m e q ui p m e nt

G e n er al  offi c e 9. 5  - 1 2. 6

A c c o u nti n g  offi c e 1 9  - 2 2

Offi c e  V D U 4 7

Di git al  c o m p ut er ar e a 2 3 7  - 5 5 2

A n al o g  c o m p ut er ar e a 1 5 8  - 4 7 5

L a b or at or y 4 7  - 2 2 0

M a n uf a ct uri n g  pl a nt 6 5  - 4 7 5
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V e ntil ati o n  air r e q uir e m e ntsT a bl e  6. 5

A p pli  c ati  o n S m o ki n g

L/  s p er
P ers o n

L/s  p er  
m  , fl o or

Mi  ni  -
m u m

R e c o m -
m e n d e d

Mi  ni  - 
m u m

A p art m e nt S o m e 9. 4 4. 7

B a n k S o m e 4. 7 3. 5

B e a ut y  p arl ors S o m e 4. 7 3. 5

B o ar d  r o o ms h e a v y 2 3. 6 9. 4

D e p art m e nt  st or es N o n e 3. 5 2. 4 0. 2 5

Dr u g  st or es s o m e 4. 7 3. 5

F a ct or y N o n e 4. 7 3. 5 0. 5 1

H os pi  t ais,
O p er ati n g  r o o ms N o n e 1 0. 1 6
Pri v at e  r o o ms N o n e 1 4. 2 1 1. 8 1  . 6 8
W ar ds N o n e 9. 4 4. 7

H ot el  r o o ms H e a v y 1 4. 2 1 1  . 8 1. 6 8

Ki  t c h e ns, 
R est a ur a nt  
R esi d e n c e

L a b or at ori  es S o m e 9. 4 7. 1

2 0. 3 1
1 0. 1 6

Offi  c es , 
G e n er al S o m e 7. 1 4. 7 1  . 2 7
Pri  v at e N o n e 1 1  . 8 7. 1 1. 2 7
Pri v at e S o m e 1 4. 2 1 1. 8 1. 2 7

S c h o ol  r o o ms N o n e 4. 7 3. 5

T h e atr e N o n e 3. 5 2. 4

T oil ets  ( e x h a ust)

S o m e 7. 1 4. 7

1 0. 1 6
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T a bl e  6. 6 H e at  e q ui v al e nt of  O c c u p a n c y

R efri g er at e d  s p a c e  
t e m p er at ur e, ° C

H e at  e q ui v al e nt/ p ers o n/ h o ur  
k W

1 0 0. 2 1 1

4. 4 0. 2 4 6

- 1 . 1 0. 2 7 8

- 6. 7 0. 3 0 8

- 1 2. 2 0. 3 5 2

T a bl e  6. 7 A v er a g e  air c h a n g es f or st or a g e r o o ms d u e t o 
d o or  o p e ni n g  a n d i nfiltr ati o n

Air  c h a n g es p er  2 4 h o ur
R o o m  ----------------------------------------------------------------
v ol u m e, m ^  ^r o o m > 0 C  ^r o o m < 0 C

5 5 0. 1 3 8. 0
1 5 2 5. 3 1 9. 6
4 0 1 4. 3 1 1. 7
7 5 1 0. 1 8. 0

1 2 5 7. 7 6. 0
2 0 0 5. 9 4. 6
5 0 0 3. 7 2. 8

T a bl e  6. 8 R at e  of  h e at  g ai n  fr o m i nfiltr ati o n air at  
3 2. 2 ° C  o utsi d e  t e m p er at ur e, a n d 5 0 % r el ati v e 
h u mi dit y  i nsi d e t h e st or a g e r o o m

T  ± r o o m

° C

H e at  g ai n,  

kj/ m 3

i l l l 1
 

i-
3

i 
h

1
 0 

0
1
 
Q
 

0
1
 

5
1 1 1 1 i

H e at  g ai n  

kj/ m 3

1 5. 6 3 3. 2 7 4. 4 5 9. 3 5

1 0. 0 4 7. 4 6 1. 7 6 4. 7 9

7. 2 5 3. 3 5 - 1 . 1 7 0. 0 6
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C H A P T E R  7

C O M BI N E D  S Y S T E M  SI M U L A TI O N  A N D  E C O N O MI C  C O M P A RI S O N

7. 1  I N T R O D U C TI O N

T h e  c o m bi n e d s yst e m of  t h e C P C  s ol ar c oll e ct or  a n d t h e 

a q u a- a m m o ni a a bs or pti o n c y cl e h as  b e e n  si m ul at e d f or t w o 

a p pli c ati o ns, c o oli n g of a n offi c e b uil di n g a n d a  

r efri g er at e d c ol d st or a g e. T h e s yst e m d y n a mi c  

p erf or m a n c e  a n d o v er all  i nst a nt a n e o us effi ci e n c y  h a v e  

b e e n d et er mi n e d.

T o  c arr y o ut  t h e si m ul ati o n, t h e h o url y  c o oli n g l o a ds 

f or t h e offi c e  b uil di n g  a n d t h e c ol d st or e h a v e b e e n  

esti m at e d. T h e  c o m p ut er pr o gr a m  w hi c h  h as  b e e n  d e v el o p e d  

f or t h e l o a d esti m ati o n is b as e d o n t h e c al c ul ati o n  

pr o c e d ur e pr es e nt e d  i n c h a pt er 6. Als o,  r efri g er a nt a n d  

s ol uti o n st or a g e f or t h e a bs or pti o n c y cl e h a v e b e e n  

m o d ell e d,  a n d r es ults ar e pr es e nt e d.

7. 2  S Y S T E M  D E S C RI P TI O N  A N D  SI M U L A TI O N

7. 2. 1  D E S C RI P TI O N  A N D  D A T A B A S E

Si m ul ati o n  of  t h e s ol ar p o w er e d r efri g er ati o n s yst e m  

s h o w n i n fi g ur e 7. 1, p a g e 2 1 0, i n v ol v es i nt er c o n n e cti n g 

t h e C P C  s ol ar c oll e ct or m o d el,  t h e a q u a- a m m o ni a  

a bs or pti o n c y cl e m o d el,  a n d t h e c o oli n g l o a d esti m ati o n  

pr o gr a m r es ult, wit h  t h e s ol uti o n of  t h e first or d er  

diff er e nti al  e q u ati o ns d es cri bi n g  t h e r efri g er a nt a n d  

s ol uti o n st or es.
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Si m ul ati o n  of  t h e s yst e m f or t h e t w o a p pli c ati o ns w as  

c arri e d o ut usi n g t h e w e at h er  d at a f or t h e l o c ati o n 

6. 4 5 ° N ( L a g os). T h e d esi g n d at a b as e f or t h es e 

a p pli c ati o ns ar e :

F or  t h e o n e-st or y  offi c e  b uil di n g  s h o w n i n fi g ur e 7. 2,  

p a g e 2 1 1  :

I n d o or c o n diti o n : 2 5 ° C dr y  b ul b , 1 8. 3 ° C  w et  b ul b

O c c u p a n c y  : 3 7 offi c e  w or k ers,  fr o m 9. 0 0  t o 1 7. 0 0  h o ur

Li g hts  : 2 6 w/ m 2 fl o or ar e a ; T u n gst e n  li g hts = 1 2 0 0 W  

c o nti n u o usl y  O N,  t h e r e m ai ni n g li g hti n g is 

Fl u or es c e nt(  O N  b et w e e n 9. 0 0 a n d 1 7. 0 0)

Offi c e  a p pli a n c es : 9. 7  W/ m  fl o or ar e a

Wi n d o w  : si n gl e gl a zi n g  wit h  V e n eti a n  bli n d  ,

U  =  4. 6  W/ m 2 ° C , S h a di n g  c o effi ci e nt = 0. 5 5

D o or  : pi n e  p a n els ; U  =  3. 3 5 W/ 2 ° C

V e ntil ati o n  air : 7. 1 1/s

E v a p or at or  t e m p er at ur e =  7 ° C

C o n d e ns er  a n d A bs or b er  t e m p er at ur e =  4 4 ° C

R efl u x  c o n d e ns er t e m p er at ur e = 7 0 ° C

F or  t h e b e ef  c ol d st or a g e r o o m, t h e s a m e w e at h er

c o n diti o ns ar e us e d. Ot h er  d at a  ar e as f oll o ws :

R o o m  t e m p er at ur e : 1. 7 ° C

R o o m  di m e nsi o n : 8. 5  X  4. 5  X  3. 0 m

I nt er n al el e ctri c al l o a d : 3 0 0 W

Pr o d u ct  : 2 0 1 0 k g l e a n b e ef , E nt er  r o o m at 2 8 ° C ,

S p e cifi c  h e at  = 3. 2 3  kj/ k g  ° C

Air  c h a n g e r at e : 9. 5  air c h a n g es p er  2 4 h o ur
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E v a p or at or  t e m p er at ur e : - 7 ° C

C o n d e ns er  a n d A bs or b er  t e m p er at ur e : 4 4 ° C

R efl u x  c o n d e ns er t e m p er at ur e : 7 0 ° C

T h e  tr a nsf er f u n cti o n c o effi ci e nts,  b R , d R , a n d C n f or 

t h e t y p es of  c o nstr u cti o n c o nsi d er e d ar e gi v e n i n t a bl e

7. 1,  p a g e 2 1 2. T h e  C o effi ci e nts  f or t h e r o o m tr a nsf er 

f u n cti o n f or t h e s a m e c o nstr u cti o n  ar e list e d i n t a bl e

7. 2,  p a g e 2 1 3 . T h es e  v al u es  w er e  us e d  i n s u br o uti n es  

H T G AI N  a n d C L O A D  s h o w n i n a p p e n di x B .

7. 2. 2  T H E  SI M U L A TI O N

Usi n g  t h e gi v e n  s et of  o p er ati n g  t e m p er at ur es f or t h e 

a bs or pti o n  c y cl e, t h e st e a d y st at e mi ni m u m  g e n er ati o n  

t e m p er at ur e w as  d et er mi n e d  fr o m pr o gr a m  R E F RI G  d e v el o p e d  

i n c h a pt er fi v e, a n d s h o w n i n a p p e n di x B  . T h e  h o url y  

c o oli n g l o a ds w er e  esti m at e d usi n g t h e f or m ul ati o ns 

d e v el o p e d  i n c h a pt er si x i n t h e c o oli n g l o a d c o m p ut er  

pr o gr a m.

N e xt,  t h e t ot al e n er g y c oll e ct e d f or a gi v e n  c ol  1 e ct or  

ar e a is d et er mi n e d  fr o m :

Q u =  A c Fr[ q s - ( Ut/ C)( T.j - T b )J 7. 1

a n d t h e c oll e ct or o utl et  w at er  t e m p er at ur e fr o m :

T o =  T d + Q u / M c p  7. 2

T h e  c oll e ct or t o p l oss c o effi ci e nt, U t, is d et er mi n e d  

fr o m e q u ati o ns 4. 7 9 a n d 4. 8 0, i n c h a pt er f o ur, b y  

it er ati o n.
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F or  t h e a bs or pti o n c y cl e, t h e e n er g y c oll e ct e d, Q  , is

g  1 1 1 ' I •,) ( ■ <  • > X' . Tilt'  1 0 % r e d u cti o n .i s a. s af et y  f a ct or t h at

a c c o u nts f or s e nsi bl e h e ati n g  a n d h e at  l oss es fr o m t h e

g e n er at or.  M or e o v er,  a c o nst a nt 1 0 ° C  mi ni m u m  a p pr o a c h

t e m p er at ur e b et w e e n t h e c oll e ct or o utl et w at er  

t e m p er at ur e a n d t h e st e a d y st at e mi ni m u m  g e n er ati o n  

t e m p er at ur e h as  b e e n  us e d.

N e xt,  t h e r efri g er a nt, w e a k  a n d str o n g s ol uti o ns m ass  

fl o ws, a n d t h e c o m p o n e nts e n er g y fl o ws w er e  d et er mi n e d  

f or t h e g e n er at or  t e m p er at ur e a n d e n er g y i n p ut f or a n y  

p arti c ul ar  ti m e. B as e d  o n t h e ass u m pti o n t h at t h e 

st at e p oi nts  3, 4, 8, 9, 1 2, a n d 1 4  o n fi g ur e 7. 1, p a g e  

2 1 0, ar e s at ur at e d, t h e e q u ati o ns ( 7. 3, 7. 4,  7. 5,  7. 8,

a n d 7. 9) b el o w w er e  s ol v e d it er ati v el y t o d et er mi n e t h e 

m assfl o w  r at es t h at c orr es p o n d t o t h e i n p ut g e n er at or  

e n er g y a n d t e m p er at ur e. Fr o m fi g ur e 7. 1, t h es e 

e q u ati o ns ar e :

M ass  a n d N H g  b al a n c e  ar o u n d t h e r efl u x c o n d e ns er :

M 6 =  M 8 +  M 7

m 6 X V 6 =  M q  X V 8 +  m 7 xl 7  

r e arr a n gi n g t o eli mi n at e M g  :

x v 8 - X V 6
M 7 =  m 6 (----------------- )

X V g  - X L ?

G e n er at or  m ass  b al a n c e :

M 1 5 =  M 6 +  M 4 - M ?

7. 3

7. 4

7. 5
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s u bstit uti n g e q u ati o n 7. 3 i nt o 7. 5 :

x v 8 - x v 6
M 1 S =  M 6 [l - (---------------- .)] +  M 4  7. 6

x v 8 - xl 7

G e n er at or  N H g  b al a n c e :

Mi 5 X Lj 5 =  M 6 X V 6 +  M 4 X L 4 - M ? X L ?  7. 7

B y  eli mi n ati n g Mj ^  a n d M y  fr o m e q u ati o ns 7. 6 a n d 7. 7,  

a n d r e arr a n gi n g :

M 4 =  m 6 {[[( X V 6
x v 8

X V g

- X V z-

- xl 7
X L 7 )/ X L1 5 J -

( 1
x v 8 - x v 6

)]/ ( 1
X L 4

7. 8

1c
o

>X

i

X L 7
X L j 5 ) }

E n er g y  b al a n c e  ar o u n d t h e g e n er at or

Q q  ~  m 4 h 4 “ m 1 5 h 1 5 +  M 8 h 8 7. 9

I niti all y, a v al u e  of  0. 0 0 1 k g/s  w as  ass u m e d f or M 6 t o 

s ol v e e q u ati o n 7. 8, t h e n e q u ati o ns 7. 4, 7. 3 a n d 7. 5 ar e  

s ol v e d r es p e cti v el y; N e xt,  Q g  is c al c ul at e d fr o m 

e q u ati o n 7. 9, a n d t h e n c o m p ar e d wit h  t h e i n p ut e n er g y t o 

t h e g e n er at or. S u bs e q u e ntl y,  t h e it er ati o n c o nti n u es  

u ntil t h e diff er e n c e  b et w e e n  Q g  a n d t h e i n p ut e n er g y is 

l ess t h a n +  0. 0 0 1  . T h e  pr o gr a m  R E F SI M  i n a p p e n di x B

s h o ws t his pr o c e d ur e.

2 0 9



C o n d e n s e r

Fi g. 7. 1 S ol a r  p o w e r e d  N H ^ - H ^ O  a b s o r p ti o n  s y s t e m



Fi g.  7. 2 Pl a n  of  t h e O n e-st or y  offi c e  b uil di n g

2 1 1



T a bl e  7. 1 Tr a nsf er  f u n cti o n c o effi ci e nts

Offi c e  b uil di n g: E xt eri or  w all  R o of

n b d „ b d „n n n n

0 0 1 0 1

1 0. 0 1 0 7 8 9 3 - 1. 4 5 8 0 0. 0 0 2 2 7 1 4 - 1. 4 9 0 4

2 0. 0 3 9 7 5 0 1 0. 6 4 0 9 0. 0 1 9 3 0 7 2 0. 6 5 4 9

3 0. 0 2 1 0 1 0 7 - 0. 0 9 9 6 0. 0 2 0 4 4 2 9 - 0. 0 9 3 7

4 0. 0 0 1 7 0 3 5 0. 0 0 3 7 0. 0 0 3 9 7 5 0. 0 0 3 7

c n 0. 0 7 3 8 2 2 0. 0 4 5 9 9 6 5
U- v a 1  u e 0. 8 4 6 0. 6 2

C ol d  r o o m: E xt eri or  w all  R o of

n b d „ b „ d „n n n n

0 0. 0 2 0 8 9 0 4 1 0 1

1 0. 1 5 0 1 4 1 9 - 0. 5 9 6 0 2 0. 0 0 3 9 7 5 - 1 . 2 4 3 7

2 0. 0 4 7 5 8 0 5 0. 0 8 7 5 7 0. 0 0 9 0 8 5 7 0. 2 8 7 7

3 0. 0 0 0 5 6 7 8 - 0. 0 0 0 0 2 0. 0 2 8 3 9 2 9 - 0 . 0 1 2 8

C n 0. 2 2 2 7 2 0 0 4 0. 0 1 5 9
U- v al u e 0. 4 6 0. 5 1

C ol d r o o m : Fl o or

n 0 1 2 3

b n  0. 0 0 7 3 8 2 1 0. 1 1 3 0 0 3 9 0. 0 9 4 8 3 0. 0 0 6 8 1 4 3

d n  1 - 0. 9 8 4 9 0. 1 6 7 7 - 0. 0 0 1 6

C n = 0. 2 2 0 3 3
U  - v al u e 1. 2 3

2 1 2



C o effi ci e nts  of  r o o m tr a nsf er f u n cti o nT a bl e  7. 2

c o effi ci e nts i; l0 P 1 v 2 v 3

S ol ar  h e at  g ai n

t hr o u g h wi n d o w 0. 2 7 2 7 - 0. 3 4 0 0 0. 1 1 6 9 - 0. 0 0 6 4

wit h  n o i nt eri or

s h a di  n g

C o n d u cti  o n

t hr o u g h w alls,

r o of, d o ors, a n d 0. 6 9 8 2 - 1. 2 0 1 7 0. 6 6 1 7 - 0. 1 1 5 0

wi n d o ws  wit h

i nt eri or s h a di n g

h e at  g e n er at e d

b y li g hts
0. 3 1 7 8 - 0. 4 5 0 7 0. 2 0 8 9 - 0. 0 3 2 8

H e at  g e n er at e d

b y  p e o pl e  a n d

e q ui p m e nt a n d 0. 3 2 5 1 - 0. 4 2 6 7 0. 1 5 2 4 - 0. 0 0 7 6

dissi p at e d  b y -

r a di ati o n

c o effi ci e nts " o " 1
c o

2 " 3

1 - 1. 8 2 6 0 1. 0 6 9 7 - 0. 2 0 0 5

2 1 3



7. 3 R E F RI G E R A N T  A N D  S O L U TI O N  S T O R A G E

M o d elli n g  of t h e r efri g er a nt a n d s ol uti o n st or es  

i n v ol v es m ass  a n d e n er g y b al a n c es ar o u n d e a c h st or e.  

B as e d  o n fi g ur e 7. 1, p a g e 2 1 0, t h e y ar e as f oll o ws :

d M  rs

R efri g er a nt  st or e :

rs
M 9 " M 1 0 7. 1 0

dt

®rs  _
M 9 h 9 - M ] 0 h ] Q - Q rs 7. 1 1

dt

* S 1  xi  0 r x Im ) t " *

d M  ss

••

M 1 4 “ M 1 5 7. 1 2
dt

®ss  _
M  j 4  ̂ 1 4 —  ̂ 1  5  5 7. 1 3

dt

W h er e,

M rs =  r efri g er a nt i n st or e, k g

M c _ = s ol uti o n i n st or e, k g

Q = h e at  tr a nsf er fr o m X  o t h e r efri g er a nt t o

a m bi e nt air, k W

U rs = i nt er n al e n er g y of  r efri g er a nt i n st or e, kJ

U gs =  i nt er n al e n er g y of  s ol uti o n i n st or e, kJ

T h e  a b o v e e q u ati o ns w er e  s ol v e d wit h  first or d er  

a p pr o xi m ati o n usi n g  E ul er  i nt e gr ati o n m et h o d.

2 1 4



7. 4 S Y S T E M  P E R F O R M A N C E

T h e  h o url y  c o oli n g l o a ds f or e a c h d a y  of  t h e 3 6 5 d a ys i n 

t h e y e ar  w er e  esti m at e d f or t h e t w o a p pli c ati o ns. T h e  

r es ult s h o w e d t h at t h e c o oli n g l o a ds ar e a m a xi m u m  at  

t h e m o nt h  of  M ar c h.  H e n c e,  t h e r es ults pr es e nt e d  h er e  

ar e f or 2 1st of M ar c h,  w hi c h  h as b e e n t a k e n as t h e 

d esi g n d a y f or t h e l o c ati o n c o nsi d er e d ( 6. 4 5 ° N).

F or  t h e gi v e n  s et of  o p er ati n g  t e m p er at ur es, t h e r at es 

of h e at tr a nsf er, m ass  of r efri g er a nt a n d s ol uti o n  

st or e d, a n d t h e p erf or m a n c e c ur v es, ar e s h o w n i n fi g ur es 

7. 3 t o 7. 6, p a g es 2 1 8 t o 2 2 1, f or t h e offi c e  c o oli n g  

a p pli c ati o n, a n d fi g ur es 7. 7  t o 7. 1 0,  p a g es  2 2 2 t o 2 2 5,  

f or t h e b e ef c ol d st or a g e a p pli c ati o n. T h e  i n ci d e nt 

s ol ar r a di ati o n o n t h e c oll e ct or s urf a c e is s h o w n i n 

fi g ur e 7. 1 1, p a g e  2 2 6, a n d t h e c oll e ct or a n d g e n er at or  

t e m p er at ur es ar e s h o w n i n fi g ur e 7. 1 2, p a g e 2 2 7 .

Fi g ur es  7. 3 a n d 7. 4 s h o w t h at g e n er ati o n  st arts at  

a b o ut 8. 0 0, a n d st o ps j ust aft er 1 6. 0 0 w h e n  t h e 

c oll e ct or o utl et  t e m p er at ur e c a n n ot s ust ai n g e n er ati o n.

F or  t h e offi c e  a p pli c ati o n, fi g ur e 7. 4 s h o ws t h at t h e 

r efri g er a nt st or e l e v el at t h e st art of  g e n er ati o n  is 

a b o ut 3 2 k g, a n d t h e r efri g er a nt pr o d u c e d  b et w e e n  8. 0 0  

a n d 9. 0 0 is st or e d u ntil t h e st art of  o c c u p a n c y. T h e  

r efri g er a nt g e n er at e d  b et w e e n 9. 0 0 a n d 1 0. 0 0 is j ust 

s uffi ci e nt t o m e et  t h e c o oli n g l o a d. T h e n  fr o m 1 0. 0 0 t o 

1 4. 0 0, as t h e g e n er at or t e m p er at ur e ris es, m or e

2 1 5



r efri g er a nt is pr o d u c e d t h a n it is r e q uir e d a n d t h e 

r efri g er a nt st or a g e r at e i n cr e as es. At  1 5. 0 0 w h e n  t h e 

c o oli n g l o a d e x c e e ds t h e e v a p or at or l o a d, r efri g er a nt is 

dr a w n  fr o m t h e st or e t o m e et  t h e c o oli n g d e m a n d. W h e n  

t h e g e n er ati o n  fi n all y c e as es at 1 6. 0 0, t h e c o oli n g l o a d 

is m et  e ntir el y fr o m t h e st or e u ntil 1 7. 0 0 w h e n  t h e 

s yst e m is s wit c h e d off.

Fi g ur e  7. 5 s h o ws t h e s ol uti o n st or a g e r at e. T h e  st or e is 

at t h e l o w est l e v el at t h e ti m e w h e n  t h e r efri g er a nt 

st or e l e v el is at t h e hi g h est.  At  t h e st art a n d e n d of  

t h e d a y, t h e s ol uti o n st or a g e l e v el is al w a ys at t h e 

hi  g h est .

Fi g ur e  7. 6 s h o ws t h e v ari ati o ns of t h e c oll e ct or  

effi ci e n c y r/c , a bs or pti o n c y cl e C O P,  a n d t h e o v er all  

i nst a nt a n e o us effi ci e n c y ( ^c C O P).  T h e  m a xi m u m  o v er all  

effi ci e n c y a c hi e v e d is a b o ut 0. 1 4 .

F or  t h e c ol d st or e a p pli c ati o n, t h e c o oli n g r e q uir e m e nt 

is c o nti n u o us o v er t h e 2 4 h o ur  p eri o d. T h er ef or e,  

s uffi ci e nt r efri g er a nt m ust  b e  i n st or e t o s atisf y t h e 

c o oli n g l o a d b ot h  d uri n g  t h e d a y  a n d ni g ht.  Fi g ur e  7. 8  

s h o ws t h at at 1. 0 0 t h e r efri g er a nt i n st or e is a b o ut  

3 1 6 k g. B et w e e n  t his ti m e a n d t h e st art of  g e n er ati o n  

t h e st or e l e v el h as  b e e n r e d u c e d t o a b o ut 1 4 k g . T h e  

st art of g e n er ati o n at 8. 0 0 a n d c o nti n u o us ris e of  

t h e g e n er at or t e m p er at ur e i n cr e as es t h e st or e l e v el t o 

t h e hi g h est  l e v el at  a b o ut 1 5. 0 0  . W h e n  t h e g e n er ati o n

2 1 6



st o ps at a b o ut 1 6. 0 0, e n o u g h r efri g er a nt h as  b e e n st or e d  

t o m e et  t h e c o oli n g l o a d fr o m t h e n till t h e n e xt  d a y.  

Fi g ur e  7. 9 s h o ws t h e s ol uti o n st or a g e r at e. T h e  l o w est 

l e v el o c c urs  at t h e ti m e of  hi g h est  r efri g er a nt st or e  

l e v el .

T h e  v ari ati o ns of t h e c oll e ct or effi ci e n c y, a bs or pti o n  

c y cl e  C O P,  a n d t h e o v er all  i nst a nt a n e o us effi ci e n c y  is 

s h o w n i n fi g ur e 7. 1 0 . T h e  m a xi m u m  o v er all effi ci e n c y is 

a b o ut 0. 1 .

2 1 7
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3 H e at  tr a nsf er r at es f or t h e offi c e  b uil di n g  

a p pli c ati o n, T r m = 2  5 ° C, T e = 7 °,

A c =  4 1 0 m 2

= g e n er at or  e n er g y
=  a bs or b er h e at  r ej e cti o n
= c o n d e ns er d ut y
= e v a p or at or l o a d
=  b uil di n g  c o oli n g l o a d
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Fi g.  7. 4 R efri g er a nt  st or e f or t h e offi c e  b uil di n g  

a p pli c ati o n, T r m =  2 5 ° C, T e = 7 ° C,  

A c =  4 1 0  m 2 , X L st or e/i =  0. 4 9 2 7
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Fi g.  7. 5 S ol uti o n  st or e f or t h e offi c e  b uil di n g  

a p pli c ati o n, T r m = 2 5 ° C, T e = 7 ° C,  

A c =  4 1 0 m 2 , X L st or e/i =  0. 4 9 2 7

2 2 0
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Fi g.  7. 6 S yst e m  p erf or m a n c e  f or t h e offi c e  b uil di n g  

a p pli c ati  o n .

1,  A bs or pti o n  c y cl e C O P
2,  C oll e ct or  t h er m al effi ci e n c y, i ?c
3,  O v er all  i nst a nt a n e o us effi ci e n c y, ( r)Q  C O P)

2 2 1
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Fi g.  7. 7 H e at  tr a nsf er r at es f or t h e b e ef  c ol d st or a g e  

a p pli c ati o n, T r m = 1. 7 ° C, T e =  - 7 ° C, 

A c =  3 5 0 m 2

Q =  g e n er at or  e n er g y
=  a bs or b er h e at  r ej e cti o n

Q c =  c o n d e ns er d ut y
Q e = e v a p or at or l o a d

=  c ol d st or e c o oli n g l o a d

2 2 2
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Fi g.  7. 8 R efri g er a nt  st or e f or t h e b e ef  c ol d st or a g e  

a p pli c ati o n, T r m =  1. 7 ° C, T e =  - 7 ° C, 

A c =  3 5 0  m 2 , X L st or e/i =  0. 3 8 5

2 2 3
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Fi g.  7. 9 S ol uti o n  st or e f or t h e b e ef  c ol d st or a g e

a p pli c ati o n, T r m = 1. 7 °, T e =  - 7 ° C, 

A c =  3 5 0 m 2 , X L st or e/i =  0. 3 8 5

2 2 4
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Fi g.  7. 1 0 S yst e m  p erf or m a n c e  f or t h e b e ef  c ol d st or a g e

a p pli  c ati o n.

1,  A bs or pti o n  c y cl e C O P
2,  C oll e ct or  t h er m al effi ci e n c y, rlc

3,  O v er all  i nst a nt a n e o us effi ci e n c y, (. 7C  C O P)
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Fi g  7. 1 1 S ol ar  r a di ati o n i n ci d e nt o n t h e C oll e ct or  

s urf a c e o n 2 1st  M ar c h  at l atit u d e 6. 4 5 ° N  

f or, G a =  1 5 °, S = 1 5 °
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Fi g.  7. 1 2 C oll e ct or  o utl et  w at er  t e m p er at ur e a n d  

G e n er at or  t e m p er at ur e, f or G a =  1 5 °, S =  1 5 °,  

f or 2 1st  M ar c h  at L atit u d e  6. 4 5 ° N
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7. 5 E C O N O MI C  C O M P A RI S O N

T o  c o m p ar e t h e a n n u al c ost of  t h e s ol ar p o w er e d  s yst e m  

wit h  a c o n v e nti o n al v a p o ur c o m pr essi o n s yst e m, t h e 

f oll o wi n g f a ct ors h a v e  b e e n  ass u m e d :

El e ctri c al p o w er c o ns u m pti o n p er u nit c o oli n g  

=  0. 4 1 k W e / k Wc

E n er g y  c o ns u m pti o n of  p u m p, f a ns, a n d c o ntr ols p er  u nit  

c o oli n g = 0. 1 4  k W e / k WQ

W h er e,

k W e = el e ctri c al e n er g y, k W

k W Q  =  c o oli n g l o a d, k W

T h e  a n n u al c ost of t h e s ol ar p o w er e d s yst e m, w hi c h ’ 

i n cl u d es t h e c osts ass o ci at e d wit h  t h e i niti al 

i n v est m e nt h as b e e n esti m at e d. B as e d  o n a 2 0 y e ar  

lif es p a n a n d a 1 0 % i nt er est r at e, t h e a n n u al c ost is 

0. 1 1 7 4 6 of  t h e i n v est m e nt. T h e  c ost of  t h e a bs or pti o n  

s yst e m is t a k e n t o b e 1. 2 8 % of t h e c ost of t h e 

c o n v e nti o n al s yst e m E Q UI P( 1 9 8 2), pl us a first c ost  

p e n alt y  of  $ 1 5 0 0 .

T h e t ot al c ost of t h e s ol ar p o w er e d r efri g er ati o n 

s yst e m, i n cl u di n g t h e e q ui p m e nt c osts, o p er ati o n  a n d  

m ai nt e n a n c e  of  t h e s yst e m, i n d oll ars  ( $) p er  y e ar  is 

esti m at e d fr o m t h e e q u ati o n gi v e n  b y D uffi e  a n d B e c k m a n  

( 1 9 7 4) :

2 2 8



7. 1 4

W h er e,

c a,  s y a n n u al c ost of  t h e s ol ar p o w er e d s yst e m,

C c = c a pit al c ost p er u nit ar e a of c oll e ct or,

$ 2 2 0/ m 2

A c = t ot al c oll e ct or ar e a, m

c st -= c a pit al c ost of  st or a g e, $ 1 6/ m z c oll e ct or

ar e a

C _  « =  c a pit al c ost of  a bs or pti o n s yst e m
Cl  f J C j

C =  c a pit al c ost of  p u m ps, f a ns, a n d c o ntr ols,  
I T X T

$ 8 0 0

I = fr a cti o n of i n v est m e nt c h ar g e d p er  y e ar,

0. 1 1 7 4 6

P =  a n n u al p o w er  r e q uir e m e nt of  t h e p u m ps, f a ns, 

a n d c o ntr ols, 0. 1 4  k W e / k Wc

c e =  u nit  c ost of  el e ctri cit y, 9 C/ k W- hr

C m j =  a n n u al c ost of  m ai nt e n a n c e  a n d l a b o ur, $ 3 0 0

T h e  el e ctri c al e n er g y r e q uir e m e nt of  t h e c o n v e nti o n al  

s yst e m p er  y e ar  is gi v e n  b y :

E c = ( 0. 4 1 k W e / k WQ ) (t ot al y e arl y  c o oli n g l o a d)

T h e  a n n u al c ost of  t h e c o n v e nti o n al s yst e m is gi v e n  b y :

C c,s y =  ( Cc, E > I +  E c c e +  C ml  6. 1 5

W h er e,

C _  a w =  a n n u al c ost of  c o n v e nti o n al s yst e m, $

c _ „ =  c a pit al c ost of  c o n v e nti o n al s yt e m, $ 1 3 5/ k W
C  , J Cl  C

2 2 9



E c =  el e ctri c al e n er g y r e q uir e m e nt of  t h e s yst e m

C m j = a n n u al c ost of  m ai nt e n a n c e,  $ 8 0 0

T a bl e  7. 3, p a g e  2 3 2, s h o ws t h e offi c e  b uil di n g  m o nt hl y  

c o oli n g l o a d a n d t h e y e ar  t ot al w hi c h  h as  b e e n  us e d  t o 

esti m at e t h e a n n u al c osts. B as e d  o n t h e a b o v e c ost  

ass u m pti o ns, t h e a n n u al c ost of  t h e s ol ar p o w er e d  s yst e m  

f or t h e offi c e  c o oli n g a p pli c ati o n is a b o ut t hr e e ti m es 

t h e c ost of  t h e c o n v e nti o n al s yst e m. T h e  a n n u al c osts  

ar e $ 3 9 4 0 a n d $ 1 3, 2 2 0 f or t h e c o n v e nti o n al s yst e m a n d  

t h e s ol ar p o w er e d s yst e m r es p e cti v el y. T h e  s ol ar  

c oll e ct or  ar e a  of  4 1 0  m us e d  i n t h e a b o v e c ost  esti m at e  

w o ul d  p o w er t h e s ol ar s yst e m wit h o ut  a n y n e e d f or 

a u xilli ar y p o w er s o ur c e, f or t h e t ot al d ail y  c o oli n g  

l o a d of  2 4 8  k W

T h e c ost of el e ctri c al p o w er c o ns u m e d b y t h e 

c o n v e nti o n al s yst e m c o nstit ut es t h e m aj or  fr a cti o n of  

its a n n u al c ost, w h er e as  t h e c a pit al c osts of t h e 

c oll e ct or a n d t h e st or a g e s yst e m a c c o u nt f or a l ar g e 

pr o p orti o n  of  t h e s ol ar s yst e m c ost.

7. 6  C O N C L U SI O N

A  c o oli n g l o a d c o m p ut er pr o gr a m b as e d o n t h e A S H R A E  

tr a nsf er f u n cti o n m et h o d  h as b e e n d e v el o p e d. A ct u al  

o bs er v e d  s ol ar r a di ati o n d at a  w er e  us e d i nst e a d of  cl e ar  

d a y  a n d ass u m e d cl o u d c o v ers v al u es.  T h e  v al u es  of  s ol ar  

h e at  g ai n  f a ct ors a n d s ol- air t e m p er at ur es c al c ul at e d  

f or l o c ati o n 6. 4 5 ° N  h a v e  b e e n  c o m p ar e d wit h  t h e A S H R A E  
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( 1 9 8 1) v al u es.  T h e  A S H R A E  v al u es  w er e  f o u n d t o b e  1 5 t o 

2 5 % hi g h er, a n d w o ul d  r es ult i n o v ersi zi n g of t h e 

c o oli n g s yst e m if it w er e  us e d.  Usi n g  a ct u al o bs er v e d  

s ol ar r a di ati o n d at a  t o esti m at e  t h e c o oli n g l o a d t h us 

pr o vi d e a m or e  a c c ur at e d esi g n of a c o oli n g s yst e m  

eit h er p o w er e d  b y s ol ar or  c o n v e nti o n al e n er g y s o ur c es.

St or a g e of r efri g er a nt a n d s ol uti o n f or t h e s ol ar  

p o w er e d a q u a- a m m o ni a s yst e m h a v e b e e n s h o w n t o b e  

t h er m o d y n a mi c all y f e asi bl e. R efri g er a nt  st or e d d uri n g  

t h e d a y  c a n b e us e d f or ni g ht  c o oli n g, or  t o s ust ai n  

c o oli n g d uri n g  p art  of  t h e d a y.

T h e  di ur n al v al u es of  t h e c oll e ct or t h er m al effi ci e n c y,  

c o effi ci e nt of  p erf or m a n c e of  t h e a bs or pti o n c y cl e, a n d  

t h e o v er all i nst a nt a n e o us effi ci e n c y f or t h e offi c e  

b uil di n g c o oli n g a p pli c ati o n ar e hi g h er t h a n t h os e of  

t h e c ol d st or a g e a p pli c ati o n. T his  is d u e t o t h e hi g h er  

e v a p or at or t e m p er at ur e of  7 ° C r e q uir e d f or t h e offi c e  

a p pli c ati o n  c o m p ar e d  t o t h e - 7 ° C f or t h e c ol d st or a g e.  

T his  s h o ws t h e n e e d of  hi g h e v a p or ati n g t e m p er at ur e if 

hi g h  p erf o m a n c e v al u es  ar e d esir a bl e.

F or  t h e s ol ar p o w er e d a q u a- a m m o ni a s yst e m t o b e  

e c o n o mi c all y c o m p etiti v e wit h  t h e c o n v e nti o n al s yst e m,  

t h e c osts  of  t h e C P C  c oll e ct or  a n d  t h e e q ui p m e nt  m ust  b e  

r e d u c e d t o a b o ut o n e-t hir d of t h e ass u m e d v al u es.
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T a bl e  7. 3 M o nt hl y  c o oli n g l o a d f or t h e offi c e  b uil di n g

M o nt h C o oli n g  l o a d, k W

J a n 6 4 6 4. 9

F e b 6 1 9 9. 7

M ar 6 9 9 6. 0

A pr 6 5 4 3. 6

M a y 6 7 4 5. 0

J u n 5 7 9 1  . 2

J  ul 5 5 7 3. 8

A u g 5 6 4 0. 9

S e p 5 6 3 9. 2

O ct 6 1 1 2. 1

N o v 6 2 9 3. 4

D e c 6 7 1 2. 1

T ot al( y e ar) 7 4 7 1 1 2
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C H A P T E R  8

C O N C L U SI O N

8. 1  G E N E R A L  R E M A R K S

T h e c oll e cti o n ti m e f or t h e tr o u g h-li k e C P C s ol ar  

c oll e ct or h as  b e e n  d es cri b e d, a n d c a n b e  o bt ai n e d  b y  

t esti n g t h e c o n diti o ns :

( S - e a ) x < (t a n_ 1 (t a n ez C os  ̂ )) x < ( S + © a ) gi v e n b y  

e q u ati o n 3. 4 1. T h e  si m pl e t est s h o ws t h e eff e ct of  

ori e nt ati o n  a n d sl o p e o n t h e c oll e cti o n ti m e, a n d c a n b e  

us e d t o d et er mi n e  t h e c oll e ct or o pti m al ori e nt ati o n  a n d  

sl o p e f or a n y gi v e n l o c ati o n a n d p eri o d. Usi n g  t his 

si m pl e t e c h ni q u e, t h e n u m b er of s e as o n al tilt 

a dj ust m e nts r e q uir e d f or mi ni m u m  7 h o ur p er d a y  

c oll e cti o n ti m e f or v ari o us  a c c e pt a n c e a n gl es h a v e b e e n  

d et er mi n e d  as s h o w n i n t a bl es 3. 2 t o 3. 6 . T h e  r es ults 

gi v e g o o d a gr e e m e nt wit h  t h e w or k  of R a bi( 1 9 7 6 a)  o n  

tr a c ki n g r e q uir e m e nts of  s ol ar c o n c e ntr at ors.

T h e  r es ults f or t h e g e o m etri c  p ar a m et ers  of  t h e C P C  

s ol ar c oll e ct or wit h  t u b ul ar r e c ei v er, o bt ai n e d  fr o m t h e 

c oll e ct or m o d el  a gr e e d wit h  t h e r es ult of  M cl ntir e( 1 9 7 9)  

wit hi n  +  2 % . T h e  a v er a g e n u m b er of  r efl e cti o ns, < n > i, 

f or a c c e pt a n c e a n gl es b et w e e n  3 0 a n d 2 0 ° d et er mi n e d  

fr o m t h e m o d el  als o a gr e e d wit h  t h e r es ult of  

C ar v al h o(  1 9 8 5)  . I n t h e a bs e n c e of a n y d at a f or 

a c c e pt a n c e a n gl es l ess t h a n 2 0 °, t h e c al c ul at e d  v al u es  

of  < n > ^  w er e  c o m p ar e d  wit h  t h e r es ult of  R a bl( 1 9 7 6 a)  f or 

C P C  s ol ar c oll e ct or wit h  fi n r e c ei v er. T h e  a v er a g e  
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v al u es f or t h e fi n r e c ei v er ar e wit hi n  + 5. 5 % f or t h e 

s a m e p ar a m et ers.

T o  pr e di ct  t h e p erf or m a n c e of a s ol ar c ol  1 e ct or ,t h e 

c oll e ct or l oss c o effi ci e nt, Uj , m ust  b e  k n o w n. I n t h e 

a bs e n c e of  a n y e m piri c al e q u ati o n f or c al c ul ati n g  t h e 

t o p l oss c o effi ci e nt f or t h e C P C  s ol ar c oll e ct or wit h  

n o n e v a c u at e d  t u b ul ar r e c ei v er, a n a n al yti c al s ol uti o n  

b as e d  o n  h e at  tr a nsf er f or m ul ati o ns h as  b e e n  m a d e.  T his  

all o ws t h e us e  of  c o m p ut er m o d eli n g  t o c al c ul at e U t, a n d  

t o us e t h e c al c ul at e d U t t o d e v el o p c orr el ati o n  

e q u ati o ns. T h e  v al u es  of  U t c al c ul at e d w er e  c o m p ar e d  

wit h  t h os e f or a C P C  C oll e ct or  wit h  n o n e v a c u at e d  fl at 

pl at e  r e c ei v er b y R a bl( 1 9 7 6 c).  T h e  g e n er al tr e n d w as  

f o u n d t o b e  i n g o o d  a gr e e m e nt, h o w e v er, t h e v al u es  f or 

t h e fl at pl at e  r e c ei v er w er e  hi g h er  b y  a b o ut  1 7 % f or t h e 

s a m e c o n c e ntr ati o n r ati o a n d o p er ati n g  p ar a m et ers.

A c c ur a c y  of  t h e c orr el ati o n e q u ati o ns 4. 7 9 a n d 4. 8 0 w as  

d et er mi n e d  a n d f o u n d t o b e w ell  c orr el at e d wit h  t h e 

i n p ut d at a  of  U t. T h e  c orr el ati o n c o effi ci e nts ar e 9 8  

a n d 9 9 %, a n d t h e st a n d ar d d e vi ati o ns  ar e 0. 2 6 a n d 0. 2 9 . 

T h e  c orr el ati o n is r estri ct e d t o v al u es of r e c ei v er 

t e m p er at ur e b et w e e n  4 5 a n d 3 0 0 ° C, a m bi e nt t e m p er at ur e 

fr o m 1 0 t o 4 0 ° C,  > r e c ei v er s urf a c e e mitt a n c e b et w e e n 0. 1  

a n d 0. 9, c oll e ct or sl o p e fr o m 5 t o 3 0 °, a c c e pt a n c e  

a n gl es b et w e e n  3 0 a n d 6 °, c o n c e ntr ati o n  r ati o fr o m 1. 5  

t o 8, a n d h e at  tr a nsf er c o effi ci e nt f or wi n d  bl o wi n g  

o v er  t h e c oll e ct or  gl a zi n g  b et w e e n  5 a n d 3 0  W/ m ^  ° q  ,
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T h e  a v er a g e n u m b er  of  r efl e cti o ns i n t h e C P C,  < n >,  is a  

f u n cti o n of t h e c o n c e ntr ati o n r ati o, t h e d e gr e e of  

tr u n c ati o n a n d t h e i n ci d e n c e a n gl e. It h as b e e n us e d t o 

esti m at e t h e eff e cti v e e missi vit y i n t h e c oll e ct or,  

w hi c h  is t h e n us e d  i n t h e c al c ul ati o n of  t h e t o p l oss 

c o effi ci e nt, U t. H e n c e,  it h as  n ot  b e e n  us e d  as o n e  of  

t h e i n d e p e n d e nt v ari a bl es i n t h e c orr el ati o n.

T h e  d e v el o p e d  C P C  s ol ar c oll e ct or m o d el  w as  us e d t o 

pr e di ct  its p erf or m a n c e, usi n g  t h e w e at h er  d at a f or t h e 

l o c ati o n 6. 4 5 ° N. T h e  r es ults h a v e s h o w n t h at o utl et  

w at er  t e m p er at ur e u p t o 1 4 0 ° C is o bt ai n a bl e  wit h  

a c c e pt a n c e a n gl es fr o m 2 0 ° a n d c o n c e ntr ati o n r ati o fr o m 

2. 5 u p w ar ds, wit h  t w o or  l ess t h a n si x s e as o n al tilt 

a dj ust m e nts .

T h e  pr o p ert y  d at a  e q u ati o ns f or t h e N H 3 ~ H 2 O  mi xt ur es  

w hi c h  h a v e b e e n d e v el o p e d is r e a dil y a d a pt a bl e t o a  

c o m p ut er pr o gr a m.  T h e  e q u ati o ns, o bt ai n e d  fr o m p ol y n o mi a  

r e gr essi o n of t h e mi xt ur es  pr o p ert y d at a, ar e w ell  

c orr el at e d wit h  t h e ori gi n al d at a  of  M a criss  ( 1 9 6 4). 

C orr el ati o n  c o effi ci e nt  b et w e e n  9 5 a n d 9 8 %, a n d st a n d ar d  

d e vi ati o n  b et w e e n 0. 1 5  a n d 0 * 3 5 w er e  o bt ai n e d.

T o  pr e di ct  t h e p erf or m a n c e  of  t h e N H 3 ~ H 2 O  a bs or pti o n  

c y cl e, t h e pr o p ert y  d at a  e q u ati o ns  a n d t h e c y cl e m o d el  

w er e  pr o gr a m m e d. T h e  r es ults h a v e  s h o w n t h e i nfl u e n c e of  

t h e o p er ati n g  t e m p er at ur es o n t h e c y cl e p erf or m a n c e. T o  

o p er at e  t h e c y cl e wit h  a g e n er at or  t e m p er at ur e b el o w  
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1 2 0 ° C f or l o w t e m p er at ur e a p pli c ati o ns b el o w 0 ° C  

r e q uir es a w at er- c o ol e d  c o n d e ns er a n d a bs or b er. F or  air -

c o ol e d c o n d e ns er a n d a bs or b er, t h e d eli v er y e n er g y  

t e m p er at ur e t o t h e g e n er at or  m ust  b e  gr e at er  t h a n 1 2 0 ° C.  

T h e  r es ults als o s h o w t h at f or a n y gi v e n s et of  

o p er ati n g  t e m p er at ur es, t h er e is a mi ni m u m  g e n er ati o n  

t e m p er at ur e b el o w  w hi c h  t h e o p er ati o n  of  t h e c y cl e is 

n ot p ossi bl e.

T h e  d e v el o p e d c o oli n g l o a d pr o gr a m pr o vi d es t h e h o url y  

c o oli n g l o a d r e q uir e d f or t h e a c c ur at e d esi g n of a  

c o oli n g s yst e m. A ct u al  o bs er v e d  s ol ar r a di ati o n d at a  

w er e  us e d  t o c al c ul at e  t h e s ol ar h e at  g ai n  f a ct ors a n d  

t h e s ol- air t e m p er at ur es. C o m p aris o n  of  t h es e v al u es  

wit h  t h os e of  A S H R A E( 1 9 8 1)  f or t h e s a m e l o c ati o n of  

6. 4 5 ° N, s h o w e d t h e A S H R A E  v al u es  t o b e  hi g h er  b y  b et w e e n  

1 5 a n d 2 5 % . T o  t h e a ut h or, t h e us e of l o n g-t er m 

a v er a g es of a ct u al o bs er v e d s ol ar r a di ati o n is m or e  

a c c ur at e t h a n t h e us e of cl e ar d a y a n d as u m e d cl o u d  

c o v er v al u es.

Si m ul ati o n  of t h e c o m bi n e d s yst e m of t h e C P C  s ol ar  

c oll e ct or  a n d t h e N H 3 ~ H 2 O  a bs or pti o n c y cl e h a v e  s h o w n  

t h at, a p pli c ati o n of  t h e s yst e m is p ossi bl e  f or c o oli n g  

of offi c e b uil di n g a n d r efri g er at e d pr o d u cts. T h e  

st or a g e of  r efri g er a nt a n d s ol uti o n f or t h e s yst e m h as  

b e e n s h o w n t o b e t h er m o d y n a mi c all y f e asi bl e, if h ot  

w at er  st or a g e is c o nsi d er e d f or t h e offi c e  b uil di n g  

c o oli n g a p pli c ati o n  wit h  4 1 O m ^  c oll e ct or ar e a, at 5 0 L/ m ^  
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a t ot al st or a g e c a p a cit y of  2 0, 5 0 0 litr e w o ul d  b e  n e e d e d  

c o m p ar e d t o l ess t h a n 4 5 0 0 k g r e q uir e d f or b ot h t h e 

r efri g er a nt a n d s ol uti o n st or es. If t h e h e at  l oss es fr o m 

a  h ot  w at er  st or e at  a b o v e  1 3 0 ° C  is als o  c o nsi d er e d  wit h  

t h e st or a g e of  t h e r efri g er a nt a n d s ol uti o n at  a m bi e nt  

t e m p er at ur e, t h e n t h e a d v a nt a g e of t h e l at er is 

v ali d at e d. Alt h o u g h  t h e r efri g er a nt st or e w o ul d  r e q uir e 

a t hi c k er c o nt ai n er b e c a us e  of  t h e N H 3 - H2 O  c y cl e hi g h  

si d e pr ess ur e.

T h e c oll e ct or ar e a h as  b e e n  si z e d t o pr o vi d e  t h e a m o u nt  

of e n er g y r e q uir e d t o g e n er at e s uffi ci e nt r efri g er a nt 

t h at w o ul d  m e et  t h e c o oli n g l o a d f or t h e d esir e d  p eri o d.  

F or  t h e offi c e  b uil di n g  c o oli n g a p pli c ati o n wit h  a t ot al 

e v a p or at or l o a d of  2 4 8 k W b et w e e n  9. 0 0  a n d 1 7. 0 0, t h e

. 2  
r e q uir e d c oll e ct or ar e a is 4 1 0 m • W h er e as  a t ot al 

c o oli n g l o a d of  1 1 3 k W b et w e e n 1. 0 0 a n d 2 4. 0 0 f or t h e

2
c ol d st or a g e a p pli c ati o n is m et  b y 3 5 0 m c oll e ct or  

ar e a .

C o m p aris o n  of  t h e t ot al a n n u al c ost of  t h e s ol ar- p o w er e d  

N H 3 ~ H 2 O  s yst e m wit h  a c o n v e nti o n al v a p o ur  c o m pr essi o n  

s yst e m s h o w t h e c ost of  t h e s ol ar s yst e m t o b e  a b o ut  

t hr e e ti m es hi g h er. T h e  c ost of t h e c oll e ct or a n d  

st or a g e c o nstit ut es t h e m aj or  fr a cti o n of t h e s ol ar  

s yst e m t ot al c ost, w h er e as  t h e c ost of  el e ctri c al p o w er  

a c c o u nts f or a l ar g e pr o p orti o n  of  t h e t ot al c ost of  t h e 

c o n v e nti o n al s yst e m. T h e  s ol ar s yst e m w o ul d  b e m or e  

e c o n o mi c al if t h e c oll e ct or a n d st or a g e c ost is r e d u c e d

2 3 7



t o a b o ut 3 0 % of  t h e ass u m e d c osts. T h e  s m all el e ctri c al  

p o w er d e m a n d of t h e s ol ar s yst e m, h o w e v er m a k es  it 

s uit a bl e f or us e i n m a n y  d e v el o pi n g  c o u ntri es w h er e  

el e ctri c al p o w er  g e n er ati o n  a n d a v ail a bilit y is li mit e d. 

Fi n all y, w hil e  t h e t e c h ni c al c o n cl usi o ns w hi c h  

d e m o nstr at e t h e f e asi bilit y a n d t h er m o d y n a mi c 

effi ci e n ci es of  t h e s ol ar- p o w er e d s yst e m ar e n ot  gr e atl y  

d e p e n d e nt u p o n t h e q u alit y  of  ass u m pti o ns m a d e,  t h e 

e c o n o mi c c o m p aris o n is criti c all y  d e p e n d e nt  u p o n t h e 

ass u m e d c ost v al u es, a n d o nl y all o w t e nt ati v e a n d  

c o nti g e nt c o n cl usi o ns.

8. 2 F U T U R E D E V E L O P M E N T

T h e f oll o wi n g s u g g esti o ns ar e m a d e  f or f urt h er 

i n v esti g ati o n i n t h e f ut ur e:

( a) T h e  a bs or pti o n c y cl e c o m p o n e nts d esi g n  c al c ul ati o ns  

f or o pti m al si zi n g of  t h e c o m p o n e nts

( b) C o nstr u cti o n  of  a pr ot ot y p e  s yst e m wit h  r efri g er a nt 

a n d s ol uti o n st or a g e f or e x p eri m e nt al st u d y.

( c) E c o n o mi c  o pti mi z ati o n  of  t h e C P C  s ol ar c oll e ct or,

• t h e a q u a- a m m o ni a s yst e m, a n d t h e r efri g er a nt a n d  

s ol uti o n st or a g e.

It is h o p e d t h at wit h  t h e a b o v e i n v esti g ati o ns, 

i m pr o v e m e nts i n t h e s yst e m p erf or m a n c e a n d c osts w o ul d  

r es ult.
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T a bl e  Al C oll e cti o n  d at es f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m  
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S  
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  7 °  , =  4 ° N

c ol l :E C  T  I 0 N D A T E S

TI L T  (s °) 5 7 1 0 1 3

J A N

F E B 2 6 - 2 8 1 9 - 2 8

M A R 7 - 3 1 3 - 3 1 1 - 2 2 1 - 1 6

A P R 1 - 2 0 1 - 2 4 8 - 3 0 1 6 - 3 0

M A Y 1 1 - 9

J U N r _ — _

J U L —

A U G 2 3 - 3 1 1 9 - 3 1 1 2 - 3 1 4 - 2 7

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 4, 2 1 - 3 0 2 7 - 3 0

O C T 1 - 6 1 - 1 0 1 - 1 5 1 - 2 2

N O V ,_ — — _

D E C — — — —
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T a bl e  Al c o nt

C O L L E  C T  I 0 N D A T E S

TI L T  ( S °) 1 5 1 6 1 8 2 2

J A N 2 8 - 3 1

F E B 1 5 - 2 8 1 3 - 2 8 8 - 2 8 1 - 2 1

M A R 1- 1 2 1 - 1 0 1 - 3

A P R 2 1 - 3 0 2 4 - 3 0 3 0

M A Y 1- 1 5 1 - 1 9 1 - 2 7 1 6 - 3 1

J U N _ 1 - 3 0

J U L 2 9 - 3 1 2 5 - 3 1 1 7 - 3 1 1 - 2 8

A U G 1- 2 2 1 - 1 9 1 - 1 3

S E P _ _ ■

O C T 1- 2 6 3 - 2 8 1 0 - 3 1 2 0 - 3 1

N O V — 1 - 2 1 - 1 3

D E C — — — —
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T a bl e  Al c o nt

C O L L E C TI O N D A T E S

TI L T  ( s °) 2 3 2 5  2 9 S > 3 5

J A N 2 5 — 3 1 1 7 — 3 1 1- 2 8 —

F E B 1 - 1 8 1 - 1 2
n

M A R _ _ _

A P R _ _ _

M A Y 2 1 - 3 1 _

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 _ ■ ,

J U L 1 - 2 3 1 - 1 2

A U G
■

S E P _ _ —

O C T 2 3 - 3 1 2 9 - 3 1

N O V 1 - 1 6 1 - 2 4 1 3 - 3 0

D E C 1- 3 1
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T a bl e  A 2 C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m  
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S  
t o w ar ds t h e e q u at or : =  7 °  , 0  =  6. 2 5 ° N

C O L L E C T I O N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 7 1 0 1 4

J A N

F E B _ — 2 2 - 2 8

M A R 1 1 - 3 1 8 - 3 1 2 - 2 6 1 - 1 9

A P R 1- 2 4 1 - 2 9 1 4 - 3 0 2 5 - 3 0

M A Y - 1 - 7 1 - 2 0

J U N

J U L , - _ _ 2 4 - 3 1

A U G 1 9 - 3 1 1 4 - 3 1 6 - 2 9 1 - 1 8

S E P 1- 3 0 1 - 3 0 1 7 - 3 0 2 4 3 0

O C T 1- 2 1 - 5 1 - 1 1 1 - 1 9

N O V ■ - _ _ _

D E C
— — — —

2 4 2



T a bl e  A 2 c o nt

C O L L E C TI 0 N D A T E S

TI L T  ( S °) 1 5 1 9 2 0 2 1

J A N

F E B 2 0 - 2 8 1 1 - 2 8 9 - 2 8 6 - 2 8

M A R 1 - 1 7 1 - 6, 8 1 - 4 1

A P R 2 7 - 3 0 - - — ■

M A Y 1 - 2 4 1 3 - 3 1 1 7 - 3 1 2 2 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 2 0 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 7 1 - 2 2

A U G 1 - 1 6

S E P 2 6 - 3 0 _ _

O C T 1 - 2 1 5 - 3 0 9 - 3 1 1 2 - 3 1

N O V .. — 1 1 - 4

D E C — — — —

2 4 3



T a bl e  A 2 c o nt

C O L L E C TI O N  D A T E  S

TI L T  ( S °) 2 4  3 1 3 5 S > 3 7

J A N 2 9- 3 1  1- 2 9 1 - 1 0

F E B 1- 2 1

M A R

A P R — -

M A Y

J U N 1 4 - 2 9 —

J U L — —

A U G — —

S E P

O C T 2 0 - 3 1
• • "—

N O V 1- 1 2  1 2- 3 0

D E C 1- 3 1 1 - 3 1

2 4 4



T a bl e  A 3 C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m  
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S  
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  7 °  , 0  =  1 4 ° N

C O L L E  C  T  I 0 N D A T E S

TI L T ( S °) 5 7 1 1 1 5

J A N

F E B _ _ _ _ _

M A R 2 6 - 3 1 2 2 - 3 1 1 4 - 3 1 7 - 3 1

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 8

M A Y 1 - 1 5 1 - 2 3 1 2 - 3 1

J U N ■ 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 2 9 - 3 1 2 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 1 2

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1

S E P 1 - 1 7 1 - 2 1 4 - 2 9 1 2 - 3 0

O C T ■ - — 1 - 6

N O V - --- — * —

D E C — — — —

2 4 5



T a bl e  A 3 c o nt

C O L L E C TI O N D A T E  S

TI L T  ( S °) 2 0 2 2 2 5 3 0

J A N _ — —

F E B 2 6 - 2 8 2 2 - 2 8 1 5 - 2 8 3 - 2 6

M A R 1 - 2 2 1 - 1 8 1 - 1 2 —

A P R — — — —

M A Y — — — —

J U N _ — — —

J U L — — —

A U G — — —

S E P 2 1 - 3 0  2 5 - 3 0 — —

O C T 1 - 1 5  1 - 1 9 1 - 2 6 1 5 - 3 1

N O V _ — — 1 - 7

D E C — — — —

2 4 6



T a bl e  A 3 c o nt

C O L L E C TI O N D A T E S

TI L T  ( S °) 3 2 3 5 3 9 4 0

J A N 2 9 - 3 1  1 7 - 3 1 1 - 2 8 1 - 2 4

F E B 1- 2 1 1 - 1 2

M A R -

A P R — — - ,

M A Y , ■ _ _

J U N

J U L — ■

A U G -

S E P

O C T 2 0 - 3 1  2 9 - 3 1 - -

N O V 1- 1 3  1 - 2 4 1 3 - 3 0 1 7 - 3 0

D E C — —
1 - 3 1 1 - 3 1

2 4 7



C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : © Q  =  1 0 °  , 0  =  4 ° N

T a bl e  A 4

C O L L  E  C  T I O N D A T E S

TI L T  (s °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N

F E B 1 9 - 2 8 8 - 2 8 1 - 2 8

M A R 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 1 8 1 - 7

A P R 1- 2 6 1 - 3 0 1 0 - 3 0 2 7 - 3 0

M A Y 1 - 9 1 - 2 7 1 - 3 1

J U N — 1 - 3 0

J U L 1 7 - 3 1 1 - 3 1

A U G 1 7 - 3 1 4 - 3 1 1 - 3 0 1 - 1 6

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 2, 2 5- • 3 0 _

O C T 1- 1 2 1 - 2 2 1 - 3 1 6 - 3 1

N O V — 1 - 2 1 - 1 6

D E C

2 4 8



T a bl e  A 4 c o nt

J A N

C O L L E C TI O N D A T E S

TI L T ( S °) 2 5 3 0  3 5 S > 3 9

1- 3 1  1- 3 1 1- 1 8

1- 2 1 1- 6F E B

M A R  _  _

A P R - —

M A Y 1 4 - 3 1

J U N 1- 3 0 1 5 - 2 8

J U L 1- 3 0

A U G

S E P

O C T 2 0 - 3 1 — — —

N O V 1 - 3 0 4- 3 0 2 3 - 3 0
_ _ _

D E C 1 - 1 2 1- 3 1 1- 3 1

2 4 9



C oll e cti o n  d at es f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  1 0 °  , 0  =  6. 2 5 ° N

T a bl e  A 5

C O L L  1 3 C  T  I 0 N D  A T  E  S

TI L T  ( S °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N _

F E B 2 4 - 2 3 1 3 - 2 3 1 - 2 8

M A R 6 - 3 1 1 - 3 1 1- 2 3 1 - 1 2

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 9 - 3 0 —

M A Y 1 - 2 1 - 1 6 1- 3 1 4 - 3 1

J U N 1- 1 3, 3 0 1 - 3 0

J U L 2 3 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

A U G 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1- 2 4 1 - 9

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 2 0 - 3 0 —

O C T 1 - 7 1 1 7 1- 2 3 1 - 3 1

N O V - - —
1 - 9

D E C
— — — —

2 5 0



T a bl e  A 5 c o nt

C O L L E  C  T  I 0 N D A T E S

TI L T  ( S °) 2 5 3 0 3 5 4 0

J A N 1 4 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 7 _ ■

F E B 1 - 2 7 1 - 1 3 — —

M A R 1 — — —

A P R T - — — —

M A Y 2 4 - 3 1 — — —

J U N 1 - 3 0 — — —

J U L 1 - 2 0 — — —

A U G — — — —

S E P — — —

O C T 1 2 - 3 1 2 8 - 3 1 — —

N O V 1 - 2 7 1 - 3 0 1 4 - 3 0

D E C —
1 - 3 1 1 - 3 1 1 3 - 3 1

2 5 1



C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : =  1 0 °  , 0  =  1 4 N

T a bl e  A 6

C O L L E C TI O N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 1 0  1 5 2 0

J A N

F E B 1 9 - 2 8

M A R 2 0 - 3 1 1 1 - 3 1 1- 3 1 1- 2 8

A P R 1- 3 0 1- 3 0 1- 6 —

M A Y 1- 2 7 1- 3 1 1 4 - 3 1 —

J U N 1- 3 0 1- 3 0 1 5 - 2 8

J U L 1 7 - 3 1 1- 3 1 1- 3 0 —

A U G 1- 3 1 1- 3 1 — —

S E P 1- 2 3 1- 3 0 6- 3 0 1 5 - 3 0

O C T _ _ _ _ 1- 2 1- 1 2 1- 2 2

N O V _ _ _ — —

D E C — —

2 5 2



T a bl e  A 6 c o nt

C O L L  E  C  T  I 0 N D A T E S

TI L T  (s °) 2 5 3 0 3 6 4 0

J A N 2 5 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 8- 2 8 1 - 2 8 1 - 1 8 1 - 6

M A R 1- 1 8 1 - 7 —

A P R _ — _

M A Y _ — — —

J U N — — — —

J U L - - — — —

A U G —

S E P 2 5 - 3 0 - ,

O C T 1- 3 1 6 - 3 1 2 3 - 3 1 - ,

N O V 1- 2 1 - 1 6 1 - 3 0 4 - 3 0

D E C
— —

1 - 3 1 1 - 3 1

2 5 3



T a bl e  A 7 C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : =  1 5 °  , ft =  4 ° N

C O L L E C TI 0 N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N 2 5 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1 9 - 2 8 8 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 1 8

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 0 - 3 0

M A Y 1 - 9 1 - 2 7 1 - 3 1 1 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1 7 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A U G 4 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 2, 2 5- • 3 0

O C T 1 - 2 2 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

N O V 1 - 2 1 - 1 6 1 - 3 0

D E C 1 - 1 2

2 5 4



T a bl e  A 7 c o nt

C O L L  E C  T I O N D A T E S

TI L T ( S °) 2 5 3 0 3 5 4 0

J A N 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 1 8

F E B 1 - 2 8 1 - 2 4 1- 6, 9- - 1 1 —

M A R 1 - 7 — — —

A P R 2 3 - 3 0 — — —

M A Y 1 - 3 1 1 4 - 3 1 — —

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1 5 - 2 8 —

J U L 1 - 3 1 1 - 3 0 — —

A U G 1 - 2 0 — — —

S E P _ — —

O C T 6 - 3 1 1 7 - 3 1 3 0 - 3 1 —

N O V 1 - 3 0 1 - 3 0 1, 4  - ■ 3 0 2 3 - 3 0

D E C 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

2 5 5



T a bl e  A 8 C oll e cti o n  d at es f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : G a =  1 5 °  , 0  =  6. 2 5 ° N

C O L L E C TI 0 N D A T! 3 s

TI L T  ( S °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N 1 4 - 3 1

F E B 2 4 - 2 8 1 3 - 2 8 i - 2 8 1 - 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 3

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 6 - 3 0

M A Y 1 - 1 6 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

J U N 1 - 1 3, 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 2 8 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 7

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 2 0 - 3 0

O C T 1 - 1 7 1 - 2 8 1 - 3 1 1 - 3 1

N O V — 1 - 9 1 - 2 7

D E C — — — —

2 5 6



T a bl e  A 8 c o nt

C O L L E C TI O N D A T E S

TI L T  ( S °) 2 5 3 0 3 5 4 0

J A N 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 7

F E B 1- 2 8 1 - 2 8 1 - 1 7

M A R 1- 1 2 1

A P R 2 9 - 3 0 ■ -

M A Y 1, 4  - 3 1 2 4 - 3 1 — -

J U N 1- 3 0 1 - 3 0 —

J U L 1- 3 1 1 - 2 0 Hl _

A U G  1 - 9, 1 2 - 1 4

S E P _

O C T 1- 3 1 1 2 - 3 1 2 4 - 3 1

N O V 1- 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 4 - 3 0

D E C 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

2 5 7



C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : G a =  1 5 °  , (/ - 1 4 ° N

T a bl e  A 9

c 0 L L E C  T  I 0 N D A T E S

TI L T ( S °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N

F E B ■ 1 9 - 2 8 8 - 2 8

M A R 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 6

M A Y 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 4 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 0

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 6 - 3 0

O C T 1 - 2 1 - 1 2 1 - 2 2 1 - 3 1

N O V 1 - 2

D E C
— — — —

2 5 8



T a bl e  A 9 c o nt

C O L L E  C  T I O N D A T E S

TI L T  ( S °) 2 5 3 1 3 5 4 0

J A N 2 5 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 4

M A R 1 - 2 8 1 - 1 6 1 - 7

A P R - - - —

M A Y - -- -

J U N 1 5 - 2 8 —

J U L _ — ■

A U G — —

S E P 1 5 - 3 0 2 7 - 3 0 _

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 6 - 3 1 1 7 - 3 1

N O V 1 - 1 6 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

D E C — 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

2 5 9



C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : 0 a =  2 0 °  , 0  =  4- ° N

T a bl e  A 1 0

C O L L E C TI O N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 1 0  1 5 2 0

J A N _ _ 2 5 — 3 1 1 - 3 1 1 — 3 1

F E B 8 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

M A Y 1 - 2 7 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1 7 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

N O V 1 - 2 1 - 1 6 1 - 3 0 1 - 3 0

D E C 1 - 1 2 1 - 3 1

2 6 0



T a bl e  A 1 0 c o nt

C O L L  E C  T  I 0 N D A T E  S

TI L T ( S °) 2 5 3 0 3 5 4 0

J A N 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1- 2 8 1 - 2 8 1 - 2 4 1 - 1 1

M A R 1- 1 8 1 - 7

A P R 1 0 - 3 0 2 3 - 3 0 -- .

M A Y 1- 3 1 1 - 3 1 7 - 3 1 2 6 - 3 1

J U N 1- 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 1 8

A U G 1- 3 1 1 - 2 0 1 - 6

S E P  1- 2, 2 5- 3 0

O C T 1 - 3 1 6 - 3 1 1 7 - 3 1 3 0 - 3 1

N O V 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 3 0 1- 3 0

D E C 1 - 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1- 3 1

2 6 1



T a bl e  All  C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or  ( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  2 0 °  , =  6. 2 5 ° N

C O L L E C TI 0 N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N 1 4 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1- 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8

M A R 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A P R 1- 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

M A Y 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

J U N  1 - 1 3 r3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A U G 1- 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

S E P 1- 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

O C T 1- 2 8 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

N O V 1 - 9 1 - 2 7 1 - 3 0

D E C
— — — 1 - 3 1

2 6 2



T a bl e  All  c o nt

C O L L E C TI 0 N D A T E S

TI L T ( S °) 2 5 3 0 3 5 4 0

J A N 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 1 7

M A R 1 - 2 3 1 - 1 2 1

A P R 1 6 - 3 0 2 9 - 3 0

M A Y 1 - 3 1 1 - 3 1 1 4 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 2 - 3 0

J U L 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 0 1

A U G 1 - 2 7 1 - 1 4 - ■

S E P 2 0 - 3 0 - _ - ,

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 1 2 - 3 1 2 4 - 3 1

N O V 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

D E C 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

2 6 3



T a bl e  A 1 2 C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  2 0 °  , </) —  1 4 N

C O L L  E  C  T  I 0 N D A T E  S

TI L T  ( S °) 5 1 0 1 5 2 0

J A N 2 5 - 3 1

F E B 1 9 - 2 8 8- 2 8 1 - 2 8

M A R 1- 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

A P R 1- 3 0 1 - 3 0 1- 3 0 1 - 3 0

M A Y 1- 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

J U N 1- 3 0 1 - 3 0 1- 3 0 1 - 3 0

J U L 1- 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

A U G 1- 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

S E P 1- 3 0 1 - 3 0 1- 3 0 1 - 3 0

O C T 1- 1 2 1 - 2 2 1- 3 1 1 - 3 1

N O V ■ 1- 2 1 - 1 6

D E C — — — —

2 6 4



T a bl e  A 1 2 c o nt

C O L L E  C  T I O N D A T E S

TI L T  ( S °) 2 5 3 0 3 5 4 0

J A N 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 2 8 1 - 1 8 1 - 7

A P R 1 - 6 - -

M A Y 7 - 3 1 2 6 - 3 1 ■ -

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 _

J U L 1 - 3 1 1 - 1 8 _

A U G 1 - 6 — - -

S E P 6 - 3 0 1 5 - 3 0 2 5 - 3 0

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 6 - 3 1

N O V 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

D E C 1 - 1 2 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 0

2 6 5



C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  3 0 °  , 0  =  4 ° N

T a bl e  A 1 3

C O L LI A C TI O N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 6 < S < 3 0 3 5 4 0

J A N 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 1 8 1 - 7

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 0 - 3 0 2 3 - 3 0

M A Y 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 • 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 0

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 2/ 2 5 - 3 0

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 6 - 3 1

N O V 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

D E C 1 - 1 2 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

2  6 6



T a bl e  A 1 4 C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : © a =  3 0 °  , $  =  6. 2 5 ° N

C O L L E C T I O N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 8 < S < 3 0 3 5 4 0

J A N 1 4 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

F E B 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8 1 - 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 3 1 - 1 2

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1 6 - 3 0 2 9 - 3 0

M A Y 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

J U L 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 2 7 1 - 1 4

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 2 0 - 3 0

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

N O V 1 - 2 7 1 - 3 0 1 - 3 0 1 - 3 0

D E C
—

1 - 3 1 1 - 3 1 1 - 3 1

2 6 7



T a bl e  A 1 5 C oll e cti o n  d at es  f or C P C  c oll e ct or( mi ni m u m
c oll e cti o n ti m e 7 hr/ d a y) tilt e d at a n a n gl e S
t o w ar ds t h e e q u at or : G a =  3 0 °  , 0  =  1 4 ° N

C O L L E C T I O N D A T E S

TI L T  ( S °) 5 1 5 2 0 < S < 3 0 4 0

J A N 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

F E B 8 - 2 8 1 - 2 8 1- 2 8 1 - 2 8

M A R 1 - 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 2 8

A P R 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 3 0

M A Y 1 - 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 2 6 - 3 1

J U N 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 3 0 1 - 3 0

J U L 1 - 3 1 1 - 3 1 1-  - 3 1 1 - 1 8

A U G 1 - 3 1 1 - 3 1 1- 3 1

S E P 1 - 3 0 1 - 3 0 1- 3 0 1 5 - 3 0

O C T 1 - 3 1 1 - 3 1 1- 3 1 1 - 3 1

N O V 1 - 2 1 - 3 0 1- 3 0 1 - 3 0

D E C 1 - 1 2 1- 3 1 1 - 3 1

2 6 8



T a bl e  A 1 6 T H E  C P C  C O L L E C T O R  SI M U L A TI O N  I N P U T D A T A

C oll e ct or  s p e cifi c ati o n :

D o = 0. 0 1 5

D i =  0. 0 1 2 7 5

® a =  3 0, 2 0, 1 5 a n d 1 0 °

C  = 1. 5, 2. 4, 3. 3, a n d 4. 7

< 3 = 0. 0 0 5

L c := 1. 0

R a di ati o n  d at a  :

D ail y  r a di ati o n d at a  f or L a g os  ( 6. 4 5 ° N)

A m bi e nt  c o n diti o n :

D ail y  a m bi e nt t e m p er at ur e f or L a g os  ( 6. 4 5 °)

Wi n d  v el o cit y  =  5 m/s

H e at  tr a nsf er m e di u m  ( W at er) :

V w  =  0. 0 0 8 8  m/s or M  =  0. 0 1 1 2  K g/ m ^ z s  

T h er m o p h ysi c al  pr o p erti es  of  w at er  fr o m pr o p ert y  d at a  

e q u ati o ns i n a p p e n di x D.

M at eri al  pr o p erti es  :

Gl ass  r efr a cti v e i n d e x =  1. 5 2 6

ec =  0. 8 8 ; P Q  =  0. 1

=  ̂ s  “  f or bl a c k  p ai nt; 0. 8 9 f or C u  bl a c k)

e b,s  = e d,s  ~ ( 0 * 9 f or bl a c k  p ai nt; 0. 1 7 f or C u  bl a c k)  

P r =  0. 8 5   ; er =  0. 1 5

P s =  0. 1

2 6 9



A P P E N DI X B



C o m p ut er pr o gr a m s ( p a g e s 

2 7 0- 3 0 4) r e m o v e d f or c o p yri g ht 

r e a s o n s





F L O W C H A R T F L A C C P

3 0 5



1

Is
n o

(C L L x < V)  a n d  (C U L > V H D

3 0 6



F L O W C H A R T F L P R O P

3 0 7



H  = ( B - A)/ F N
T W O H  =  II + Ii

.......i.............

S U M 4 = 0
S U M 2 = 0

1 =  1
T E T A  =  A  +  H

---------i---------------------------------------
S U M 4 =  S U M 4 +  F T( T E T A)
S U M 2 =  S U M 2 +  F T( T E T A  +  H)

’r

y es

_ _ _ _ _ _ _ _y _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

S U M 4 = S U M 4 +  F T( T E T A)

C o m p ut e I T N E W
’ll*

—  o c

C o m p u t e < n > i

f

® m  = < e a +  e d)/ 2

*
S c  =
P  =  0

0

* •
p =  p + 1

f

S c  =  S c  +  F( P)
( 1)

3 0 8



2

Fl o w  c h art of  t h e m et h o d  of  c o m p uti n g t h e a v er a g e n u m b er  

of  r efl e cti o ns wit hi n  a c c e pt a n c e a n gl e, r efl e ct or ar c  

l e n gt h a n d h ei g ht, usi n g Si m ps o n ’s t e c h ni q u e f or t h e 

i nt e gr ati o n a n d it er ati o n t e c h ni q u e t o s ol v e t h e 

tr a ns c e d e nt al e q u ati o ns.

3 0 9



F L O W C H A R T  F L H E A T

3 1 0



E v al ut e
w at er  pr o p erti es  ,

-

C o m p ut e
U x , U Q/  F',  F R, Q u , Q x

• ►

E v al u at e  T s

r

Q t ” Q u +  Q 1

C o m p ut e  Q o

y es

C o m p ut e
n c , a n d ot h er  c oll e ct or p ar a m et ers

Fl o w  c h art f or m ai n  c oll e ct or pr o gr a m, s h o wi n g t h e 

it er ati o n t e c h ni q u e us e d t o o bt ai n  v ari o us o p er ati n g  

t e m p er at ur es a n d t o p l oss c o effi ci e nt.

3 1 1





P R O P E R T Y  D A T A  E Q U A TI O N S  F O R  W A T E R

Pr  = = E X P ( 8 1. 2 0 6 3 +  0. 0 3 0 2 0 3 5 T  - 1 5. 5 2 2 3  L o g e T)

C p  = = ( 7. 3 0 5 3 - 0. 0 1 7 9 4 5 T  +  2. 5 6 7 9 E- 0 5 T 2 )

k = = (- 2. 8 7 6 E- 0 4 +  4. 7 3 9 0 E- 0 6  T  - 5. 7 5 5 E- 0 9 T 2 )

u = = 0. 0 0 4 5 3 7 4  - 1. 8 2 0 E- 0 5 T  +  1. 8 5 0 3 E- 0 8  T 2 )

W h er e,

T =  t e m p er at ur e of  w at er,  K

Pr  = Pr a ntl  n u m b er

C p  = s p e cifi c h e at, kj/ k g  K

k =  t h er m al c o n d u cti vit y, k W/ m K  

u =  d y n a mi c vis c osit y,  k g/ m s

3 1 2



T O P  L O S S  C O E F FI CI E N T  R E G R E S SI O N  A N A L Y SI S:  4 5 < T s < 2 1 5 ° C

s 0.  2 6 6 2

P  r e  cl i c  t o  r C o e  {' S  t cl e  v t-r at i o
C o nst  a n  t 0 5 3 5 O.  2 7 7 6 3.  8 0
C 2 0.  0 0 2 5 6 7 0.  0 0 3 7 5 5 0.  6 8
C 5 - 0. 0 0 9 4 6 0' 0.  0 0 6 8 8 6 - 1. 3 7
CI O 0.  0 0 0 0 3 1 4 1. 0.  0 0 0 0 4 4 8 1 1. 1 5
C 1 6 0.  0 0 0 0 0 4 0 6 0.  0 0 0 0 1 3 5 6 0.  3 0
C 1 2  • O.  0 0 0 8 5 3 0.  0 0 3 9 0 1 0.  2 2
C, 1 3 - 0. 2 4 1 1 2 0.  0 4 2 8 3 - 5. 6 3
C  1 4 - 0. 0 0 0 0 1 1  1 3 0.  0 0 0 0 4  7 2 2 - 0. 2 4
C 1 7 0.  0 0 0 0 3 2 0- 9 0. 0 0 0 0 1 4 2 5 2.  2 5
CI S 0. 0 0 5 0 4 0 6 0.  0 0 0 9 0 5 0 5.  5 7
C 1 8 - 0. 0 0 0 3 3 9 7 0.  0 0 0 6 3 4 9 - 0. 5 4
C 1 9 0.  0 0 2 0 4 6 0.  0 0 5 2 3 8 0.  3 9
C 2 0 - 0. 0 0 0 0 0 3 5 0 0.  0 0 0 0 0 7 7 0 - 0. 4 6
C 2 1 - 0. 0 0 0 0 0 2 7 1 0.  0 0 0 0 0 2 3 1 - 1. 1 7
C 2 2 - 0. 0 0 0 0 3 9 0 0.  0 0 0 1  1 5 6 - 0. 3 4
C 7 O.  0 1 5 5 5 7 0.  O 0 3 7 O G 4.  2 0
C 8 O.  0 0 2 6 0 7 0.  0 0 5 3 1 3 0.  4 9
C 2 3 - 0. 0 0 4 1 1 3 1 0.  0 O O 6 3 2 8 - 6. 5 0
C 2 4 - 0. 0 0 1 1 2 3 5 0.  0 0 0 6 3 1 7 - 1. 7 8
C 2 5 0.  1 6 8 2 1 4 0.  0 0 7 2 7 2 2 3.  1 3
C 2 6 - 0. 0 0 2 9 0 6  . 0.  0 0 3 8 4  3 - 0. 7 6
C 2 7 O.  0 2 4 2 2 5. 0.  0 0 3 3 6 4 6.  2 7

C 2 8 0.  1 0 1 9 0  • 0.  0 3 1 2 6 3.  2 6
C 3 0 O.  0 0 0 0 0 5 0 0.  0 0 0 1 0 3 0 0.  0 5
C 3 1 0.  0 0 0 1  1 2 4 4 0.  0 0 0 0 2 2 6 7 4.  9 6

R-s q.  " 9 7.  8 Z R- g q( a d  j ) ~ 9 7.  5 Z

9 a  ri a n c eA n al ysis  of

S O U R C E D F S 3 M S
R e gr essi o n 2 4 5 3 4.  4 5 0 2 2.  2 6 9
Err or 1 6 7 1 1. 8 3 8 0.  0 7 1
T ot al 1 9 1 5 4 6..  2 8 9

S O U R C E D F S E O S S
C 2 1 4 2.  2 3 3
C 5 1 0.  0 2 1
CI O 1 0.  7 3 9
C 1 6 1 0.  0 5 7
C 1 2 1 ' 1 8 1.  2 4 3
Cl  3 1 6.  0 2 4
C 1 4 x 2.  9 0 9
C 1 7 1 0.  1 2 2
CI S 1 1.  9 6 3
ci e 1 1 9 2.  0 6 3
C 1 9 1 6.  3 7 3
C 2 0 1 4.  7 5 4
C 2 1 1 1.  7 2 8
r- n n  
V  I T- C.

• 1 
X 3.  5 0 6

C 7 1  
X 2.  5 3 3

C 8 1 4. 1 0 3

3 1 3



0 2 3
0 2 4

1
1

L «  . U  /
0.  2 2 4

0 2 5 1 7 5.  2 3 5
c  2  t o 1 0.  0 4 1
0 2 7 1 3.  0 0 6
0 2 8 1 0.  7 5 3

C 3 0 1 0.  0 0 t o
0 3 1 1 1.  7 4 4

U n us u al □  b  s  C ‘ T  V a  t i o  n  s
C b  s. 0 2 Cl Fit St d e v.  Fit R e  s  i d  u a 1 St.  R esi d

9 4 5 4.  4 1 3 1 4.  9 0 5 4 0.  1 0 9 1 - 0. 4 9 2 3 - 2. 0 3 R

1 2 9 * 1 K J  
C.  £  v J

O  " J “7  /I '**} t. J . V.//  Z T « T- 7.  5 7 3 9 0.  1 0 9 8 0.  7 9 5 3 3.  2 8 R
1 3 3 2 1 5 3.  7 3 2 9 7.  3 3 1 4 0.  1 0 7 7 0.  9 0 1 5 3.  7 0 K
1 3 7 2 1 5 7.  9 9 9 5 7.  2 9 7 5 0.  1 0 9 8 0.  7 0 2 0 2.  8 9 R
1 4 1 2 1 5 8.  3 8 3 5 7.  5 5 0 0 0.  1 0 7 7 0.  8 3 3 5 3.  4 2 R

R d e n ot e s a  n a  b  s . t u i t1 1 a 1  a  r g  e s  t r e  s  i d .

S Y M B O L :

Cl  =  U t; C 2  =  T s ; C 3  =  © a ; C 4  =  C; C 5  =  T b ;

C 6  =  E; C 7  = : S; C 8  —  L b ; CI O  =  ’rs T b ’ C 1 6  =  T s 2 ;

C 1 2  =  E T s- C 1 3  = = E  T b ; C 1 4  =  E T s T b-

C 1 5  =  E T b 2 ; C 1 7 =  E  T s 2 ; C 1 8  = C  T s ; C 1 9  = C  T b

C 2 0  =  C T s T b <- C 2 1  =  C  T s 2 ; C 2 2 =  C  T b 2./

C 2 3  =  C h b ‘ C 2 4 =  C  S; C 2 5  =  E e a- ‘ C 2 6  =  E  S;

C 2 7  =  E h b C 2 8 =  E  C; C 3 0  =  T b h b- C 3 1  =  T s h b ;

s =  St a n d ar d  d e vi ati o n  of  e q u ati o n 4. 7 9;

R-s q  = ( C orr el ati o n c o effi ci e nt ^

D F  =  D e gr e e  of  Fr e e d o m

S S  =  S u m  of  S q u ar e d  d e vi ati o n

t-r ati o =  C o ef/st d e v

M S  =  S S/ D F

3 1 4



T O P  L O S S  C O E F FI CI E N T  R E G R E S SI O N  A N A L Y SI S:  2 1 5 ^ T s < 3 0 0 ° C

Pr e  d  i c. t or C o e  F
C  o  n  s  t a  n  b - 1. 9 8 4 8
C 2 0.  0 0 6 3 9 5
C 5 0.  0 0 2 8 9
C  1 0 0.  0 0 0 0 0 1 9
0 1 2 - 0. 0 0 9 2 1 1
C 1 3 0.  0 0 3 8 6
C 1 4 0.  0 0 0 0 2 3 1
0 1 7 0.  0 0 0 0 4 7 3 3
CI S 0.  0 0 2 6 5 0 9,
Cl ? - 0. 0 0 1 1 7 8
C 2 0 0. 0 0 0 0 0 1 2 8
C 2 1 - 0. 0 0 0 0 0 8 3 6
C 3 0.  0 3 1 3 5
C 7 0.  0 1 6 6 5 7-
cs 0.  0 2 0 1 5
C 2 3 — 0.  0 0 6 9 1 2 6
C 2 4 - 0. 0 0 1 1 1 2 6
C 2 5 0.  1 8 2 7 5
C 2 6 - 0. 0 0 4 0 8 3
C 2 7 0.  0 3 3 1 8 3
C 2 8 - 0. . 1. 2 9 5 4
C 4 6 0. 0 0 0 0 6 0 2 1

5 t d e v t-r at i o
0.  8 5 9 7 - 2. 3 1

0.  0 0 3 0 5 4 2.  2 6
0.  0 2 6 4 0 0.  1 1

0.  0 0 0 1 0. 1 0 0.  0 2
0.  0 0 5 2 7 7 - 1. 7 5
0.  0 2 3 0 4 0.  1 4

0.  0 0 0 1 0 6 ? 0.  2 2
0.  0 0 0 0 1 4 6 2 3.  2 4

0.  0 0 0 6 4 3 6 4.  0 9
0.  0 0 4  5 4 5 - 0. 2 6

0. 0 0 0 0 1 7 3 6 0.  0 7
0. 0 0 0 0 0 2 1 2 - 3. 9 4

0.  0 1 0 2 4 5.  0 6
0. 0 0 5 0 8 6 3.  2 7

0.  0 1 2 2 3 1.  6 5
0. 0 0 0 8 6 7 6 — 7.  9 7
0.  0 0 0 8 6 8 2 - 1. 2 8

0.  0 1 5 9 9 1 1.  4 3
0.  0 0 5 2 8 2 - 0. 7 7
0.  0' 0 5 2 7 6 7.  2 4

0.  0 5 9 8 1 - 2. 1 7
0. 0 0 0 0 4 7 8 4 1.  2 6

5 = 0.  2 9 8 8 R  —  5  q _ - 9 8.  8 7. R-s q/ a d  j ) = 9 8.  5 7.

A n al ysis  o  - F V a  ri a n  c  e

S O U R C E O F S S M S

R e gr essi o n 2 1 7 5 6.  9 4 5 3 6.  0 4 5

Err or 1 0 6 9.  4 6 4 0.  0 8 ?

T ot al 1 2 7 7 6 6.  4 0 9

S O U R C E D F S E O S 3

0 2 1 1 8.  4 1 8
m  r*‘
g 5 1 0.  4 0 3

CI O j. 0.  0 6 9

0 1 2 •i 
j. 3 2 3.  6 1 9

C 1 3 1 0.  3 9 9

C 1 4 1 0.  0 2 8

C 1 7 . 1 0.  0 4 7

CI S 1 2 6 7. 9 3 9

C 1 9 1 0.  2 3 9

C 2 0 1 0.  1 8 5

C 2 1 1 0.  2 4 5

C 3 1 4 4.  4 2 0

0 7 1 . 1.. 8 9 9

c a 1 1 0.  6 5 9

0 2 3 1 5.  6 4 6

C 2 4 1 0.  1 3 8

C 2 5 1 7 7.  3 1 2

C 2 6 1 0.  0 5 2

C 2 7 i 4.  6 5 7

0 2 8 1 0.  4 2 9

C 4 6 1 0.  1 4 1

3 1 5



U n us u al O b  5 er v ati  o ns
O bs. C 2 Cl Fit St  d e v.  Fit R esi d u al St.  R esi d
3 3 2 1 5 6.  2 0 3 6 6.  9 9 5 2 0.  1 3 2 9 - 0. 7 1 1 6 - 2. 6 6 R
3 7 2 2 5 6.  8 4 3 8 7.  4 5 3 9 0.  1 3 1 6 - 0. 6 1 0 1 - 2. 2 7 R
4 1 2 1 5 6.  1 1 1 8 6.  7 1 2 4 0.  1 3 2 9 — 0.  6 0 0 6 - 2.2 4 R
6 5 3 0 0 1 0.  8 7 7 2 1 0. 1 1 7 0 0.  1 3 6 0 0.  7 6 0 2 2.  8 6 R
6 ? 3 0 0 1 1. 3 2 7 0 1 0.  4 2 2 5 0.  1 3 3 1 0.  9 0 4 5 3.  3 8 R
7 3 3 0 0 1 0.  5 3 8 2 9.  8 3 4 3 0.  1 3 6 0 0.  7 0 3 9 2.  6 5 R
7 7 3 0 0 1 1. 0 0 5 2 1 0.  1 3 9 7 0.  1 3 3 0 0.  8 6 5 5 3.  2 3 R
7 9 3 0 0 4.  1 2 8 7 4.  6 9 9 1 0.  0 9 9 4 - 0. 5 7 0 4 - 2. 0 2 R

R d e n ot e s a n o  b  s . t u i t h r 1  a  r g  e s  t . r e  s  i d .

S Y M B O L :

Cl  =  U t; C 2  =  T s ; C 3  =  © a ; C 4  =  C; C 5  =  T b ;

C 6  =  E; C 7 =  S; C 8  =  h b ; CI O  =  T s T b ; C 1 2  =  E  T g

C 1 3  =  E T b' C 1 4  = E  T s T b ; C 1 7  =  E  T s 2 ;

C 1 8  =  C T s ; C 1 9  =  C  T b ; C 2 0  =  C  T s T b ;

C 2 1  =  C r n 2  .
x s 1 C 2 3  =  C  h b ; C 2 4  =  C  S;

C 2 5  =  E ® a " C 2 6  =  E  S; C 2 7  =  E  h b ;

C 2 8  =  E C; C 4 6  = ( Ts - T b ) h b ‘

s =  St a n d ar d  d e vi ati o n  of  e q u ati o n 4. 7 9;

R-s q  = ( C orr el ati o n c o effi ci e nt)

D F  =  D e gr e e  of  Fr e e d o m

S S  =  S u m  of  S q u ar e d  d e vi ati o n  

t-r ati o - C o ef/ St d e v

M S  = S S/ D F

3 1 6



n h 3 ~ h 2 o  a bs or p ti o n  c y cl e  s a m p l e  c al c ul ati o n

T h e  s a m pl e c al c ul ati o n b el o w  h as  b e e n  p erf or m e d  wit h  t h e 

f oll o wi n g ass u m pti o ns f or t h e r efi n e d c y cl e s h o w n i n 

fi g ur e 5. 1 0, p a g e 1 5 6.

Str o n g  s ol uti o n m assfl o w  r at e t hr o u g h t h e p u m p = 1 k g/s  

C o n d e ns er  t e m p er at ur e =  4 5 ° C

A bs or b er  t e m p er at ur e =  4 5 ° C

E v a p or at or  t e m p er at ur e =  - 1. 0 ° C 

G e n er at or  t e m p er at ur e =  1 2 0 ° C  

R efl u x  c o n d e ns er e xit t e m p er at ur e =  8 0 ° C  

H e at  e x c h a n g er a n d Pr e c o ol er  Eff e cti v e n ess  =  0. 4 0

T o  est a blis h t h e t h er m o d y n a mi c st at e of t h e mi xt ur e  

r e q uir es t h e k n o wl e d g e of t h e pr ess ur e ( P), t e m p er at ur e 

( T), a n d t h e c o n c e ntr ati o n of  a m m o ni a i n t h e mi xt ur e  

( X). As  s h o w n i n t his s a m pl e c al c ul ati o n a n d t h e 

c o m p ut er pr o gr a m t h at h as b e e n d e v el o p e d s u bs e q u e ntl y,  

o nl y  t h e o p er ati n g  t e m p er at ur es ar e k n o w n, t h e pr ess ur es  

a n d c o n c e ntr ati o ns ar e d et er mi n e d  b y it er ati o n pr o c ess.  

T h e  pr o p ert y  c h art s h o w n o n  p a g e  3 2 6 h as  b e e n  us e d  t o 

o bt ai n  t h e pr o p erti es  f or t his s a m pl e c al c ul ati o n; I n 

t h e c o m p ut er pr o gr a m t h e pr o p erti es ar e o bt ai n e d  b y  

s ol vi n g t h e pr o p ert y  d at a e q u ati o ns n u m eri c all y.

1. D et er mi n ati o n  of  t h e hi g h-si d e  pr ess ur e  ( H S P) : 

It er ati o n t e c h ni q u e : t h e it er ati o n pr o c ess  c o nti n u es  

3 1 7



u ntil t h e pr ess ur e a n d v a p o ur c o n c e ntr ati o n .i n t h e 

r efl u x c o n d e ns er e q u als t h e pr ess ur e a n d li q ui d 

c o n c e ntr ati o n i n t h e c o n d e ns er r es p e cti v el y, as f oll o ws:

I niti ali z ati o n of  H S P;  ass u m e H S P  = 7 b ar, t h e n fr o m t h e 

pr o p ert y  c h art :

At  P Q  = 7 b ar  a n d T g  =  8 0 ° C, X V g  = 0. 9 5 1

Si n c e, X L g  =  X V g  =  0. 9 5 1 t h e n fr o m t h e c h art ;

At  X L g  = 0. 9 5 1 a n d T g  =  4 5 ° C, P g  =  1 7. 0 8

B e gi n  a n e w it er ati o n wit h  P g  = 1 7. 0 8

At  P g  =  1 7. 0 8 a n d T g  = 8 0 , X V g  =  0. 9 8 6

X L g =  X V g  =  0. 9 8 6

At  X L 9 =  0. 9 8 6 a n d T g  =  4 5, P g  = 1 7. 7 9

B e gi n  a n e w it er ati o n wit h  P g  = 1 7. 7 9

At  P g  = 1 7. 7 9 a n d T g  =  8 0, X V g  =  0. 9 8 7

X L g =  X V g  =  0. 9 8 7

At  X L g  = 0. 9 8 7  a n d T g  =  4 5 , P g  =  1 7. 8 1

B e gi n  a n e w it er ati o n wit h  P g  =  1 9. 8 1

At  P g  =  1 9. 8 1 a n d T g  = 8 0 , X V Q  =  0.. 9 8 7

Si n c e  X L g  =  X V g  at  t h e s a m e v al u e  of  pr ess ur e  a n d  

r es p e cti v e o p er ati n g  t e m p er at ur e t h e n t h at pr ess ur e  

c orr es p o n ds t o t h e hi g h-si d e  pr ess ur e  of  t h e c y cl e.

2. D et er mi n ati o n  of  st at e p oi nts  8 a n d 9  :

P g  = 1 7. 8 1 , T g  =  8 0 , X V g  =  0. 9 8 7 , H V g  = 2 6 0. 2  kj/ k g

P g  =  1 7. 8 1 , T g  = 4 5 , X L g  = 0. 9 8 7 , H L g  = 3 8. 6  kj/ k g

3 D et er mi n ati o n  of  st at e p oi nt 1 0

3 1 8



T jj —  — 1 , ̂ 1 2 ~ *f  1 1  6 —  5  ° C , c pj  2 ~ 0 * 2 5 8 kj/ k g  * ^ C

T 9 =  4 5 , c p g = 0. 2 8 2  kj/ k g  ° C

ass u mi n g t h e m assfl o w  t hr o u g h t h e e v a p or at or  =  1 k g/s  

t h e n, M g  =  M g =  M 1 Q =  M jj =  M } 2 =  M ] 3 =  1 k o/s

T h e  h ot  fl ui d h e at  c a p a cit y :

M g  c p g = 1 * 0. 2 8 2 = 0. 2 8 2  kJ/ ° C

T h e  c ol d fl ui d h e at  c a p a cit y :

M g  c p 1 2 = 1 * 0. 2 5 7 =  0. 2 5 7  kj/ ° C

T h us,  c p m in = 0. 2 5 7

T h e  pr e c o ol er  eff e cti v e n ess is gi v e n  b y :

E  = ( T1 3 - T 1 2 )/( T9 - T 1 2 )

r e- arr a n gi n g a n d wit h  E  =  0. 4 0 :

T 1 3 =  5 +  0. 4( 4 5 - 5)

= 2 1 ° C

Pr e c o ol er  h e at  tr a nsf er b al a n c e :

M g  c P gt T g - T 1 0 ) =  M 1 2 c p 1 2 ( T1 3 - T 1 2 )

T 1 q  = 3 0. 4 ° C

At  T j q  =  3 0. 4 a n d X L j q  =  0. 9 8 7 , H L j q 2 5. 2  kj/ k g

4. D et er mi n ati o n  of  t h e l o w-si d e pr ess ur e  ( L S P) :

It er ati o n t e c h ni q u e ; it er ati o n pr o c ess c o nti n u es u ntil  

t h e pr ess ur e  c o n v er g es t o a v al u e, as f oll o ws :

I niti alis ati o n of  L S P  , ass u m e P n  =  0. 5 6 b ar, t h e n fr o m 

t h e pr o p ert y  c h art :

At  P 1 2 =  0. 5 6 a n d T } 1 =  - 1 ° C ;

X L n  =  0. 4 0 , H L n  = - 4 5. 2 kj/ k g,
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X V 1 1 =  ° * 9 9 6 ' H V jj =  2 3 7. 3 kJ/ k g

T h e  t hr ottli n g pr o c ess  at t h e e x p a nsi o n v al v e  gi v es :

H 1 1 = H L 1 0 = 2 5 * 2 kJ /k 9

T h e  t ot al e nt h al p y at p oi nt 1 1, Hjj  , is m a d e  u p of  

e nt h al p y of  t h e li q ui d a n d t h at of  t h e fl as h e d v a p o ur  

a n d is gi v e n  b y  :

H 2  j =  M F Lj  j H Lj  j +  ( 1 - M F Lj  j ) H Vj  }

r e arr a n gi n g :

M F L n  = ( Hn  - H V n  J/ C H L- ^ - H V 2 1 )

= ( 2 5. 2 - 2 3 7. 3)/(- 4 5. 3  - 2 3 7. 3)

=  0. 7 5 1

H 2 O  m ass  b al a n c e  ar o u n d t h e e x p a nsi o n v al v e  gi v es : 

fr a cti o n of  w at er  at ( 1 1) = fr a cti o n of  w at er  at ( 1 0)

M F Lj 2 ( 1 - X Lj  2 ) =  ( 1 - X Lj 0 )

r e arr a n gi n g :

X L n  = [( X L1 0 - l)/ M F Ln j +  1

=  0. 9 8 3

At  X L 2 1 =  0. 9 8 3 a n d T n  =  - 1/ P 1 2 = 3. 9 b ar .

B e gi n  a n e w it er ati o n wit h  P jj =  3. 9  b ar :

At  P n  =  3. 9, T n  =  - 1, X L n  = 0. 9 8 3, H L }  2 =  - 2. 8 kJ/ k g

X V 2 1 =  0. 9 9 9 a n d H V 1 2 = 2 3 6. 2  kJ/ k g

M F L n  = 0. 8 8 2

X L n  =  0. 9 8 6

At  X L n  = 0. 9 8 6  a n d Tj  j =  - 1 , Pj  j = 3. 9 1

F urt h er  it er ati o n di d  n ot  c h a n g e t h e v al u e  of  P jj fr o m 

3. 9 1 b ar, t h us t h e pr ess ur e h as c o n v e g e d t o 3. 9 1 a n d
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t h at is t h e l o w-si d e pr ess ur e.

D et er mi n ati o n  of  st at e p oi nts  6, 7, 4 a n d 1 5 : 5.

p oi  nt 6 : P 6 =  

x v 6 =

1 7. 8 1

■ 0. 9 1 1

p oi  nt 7 : P 7 = 1 7. 8 1

xl 7 = 0. 5 4

p oi  nt 4 : p 4 = 1 7. 8 1

xl 4 = 0. 3 2 6

p oi nt  1 5 : Pj 5  = 3. 9 1

X L 1 5 = 0. 4 2 2

T 6 = 1 2 0

H V 6 = 2 8 7. 9

T ? = 8 0

H L ? = 2 3. 3

T 4 = 1 2 0

H L 4 = 6 2. 1

T 1 5 =  4 5

H L 1 5 =  - 7. 8

6.  D et er mi n ati o n  of  t ot al e nt h al p y at st at e p oi nt  1 2 :

P 1 2 =  3. 9 1,  T 1 2 =  5 , X 1 2 =  X V Q  =  0. 9 8 7

X L 1 2 = 0. 8 0  , H L j 2 = - 2 1. 5

X V 1 2 =  0. 9 9 9 , H V 1 2 = 2 3 9. 5

N H 2 b al a n c e  at p oi nt  1 2 :

M 1 2 X 1 2 =  M F L I 2 X L I 2 + ( M1 2 " M F L 1 2 > X V 1 2

ass u mi n g, m assfl o w  r at e t hr o u g h t h e e v a p or at or = 1 k g/s:  

1 Xj  2 ~  M F L j 2 X L ^  2 + ( 1 —  M F L j 2 ) X Vj 2

M ass  of  p ur g e  li q ui d t o r e m o v e w at er  fr o m t h e e v a p or at or  

is gi v e n  b y :

mf l 1 2 = ( x1 2 ,- x v 1 2 )/(xl 1 2 - x v 1 2 )

=  0. 0 6 1 k g/s

T ot al  e nt h al p y at p oi nt  1 2 :

1 h 1 2 =  mfl 1 2 hl 1 2 + (i - mf l 1 2 )h v 1 2

H 1 2 = 2 2 2. 7
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7.  D et er mi n ati o n  of  st at e p oi nt  1 3 :

P 1 3 = 3. 9 1 , T 1 3 = 2 1 , X J 3 = 0. 9 8 7

E n er g y  b al a n c e  ar o u n d t h e pr e c o ol er :

M 1 3 H 1  3 =  M 9 H L 9 +  M 1 2 H 1  2  M 1 0 H L 1 0

H 1 3 = 2 3 6. 1

8.  D et er mi n ati o n  of  m assfl o w  r at es :

Ass u mi n g  t h e m assfl o w  t hr o u g h t h e e v a p or at or is 1 k g/s ;

R efl u x  c o n d e ns er m ass  a n d N H 3 b al a n c e :

M 6 =  M 7 +  M g

M g  X V g  =  M 7 X L 7 +  M g  X V g

r e arr a n gi n g :

M ? =  M g( X V g  - X V g)/( X V g  - X L ? )

=  0. 2 0 3 4

M g  =  0. 2 0 3 4  + 1

=  1. 2 0 3 4

G e n er at or  m ass  a n d N H 3 b al a n c e  :

m 3 =  m 4 +  m 6 - M ?

m 3 x 3 =  m 4 xl 4 +  m 6 x v 6 - m 7 xl 7

x 3 =  X L 2 =  X Lj  =  X L 1 5

s u bstit uti n g f or M 4 a n d r e arr a n gi n g :

M g  = [( M7 - M 6 ) X L4 +  M g  X V g  - m 7 xl 7 J/( xl 2 - xl 4 )

=  6. 8 3 2 5

M 4 =  M 3 - M g  +  M ?

=  5. 8 3 2 5
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si n c e t h e a b o v e m assfl o w  r at es ar e b as e d  o n ass u m e d

1 k g/s  fl o w r at e t hr o u g h t h e e v a p or at or, it h as t o b e  

c o n v ert e d t o t h e i niti al ass u m pti o n of 1 k g/s fl o w r at e 

t hr o u g h t h e P u m p. T h us  :

Ml  5 =  Mi  =  M 2 =  M 3 =  1 k g/s

M g  =  M g  =  M 1 0 =  M j 2 =  M } 3 =  1/ 6. 8 3 2 5

=  0. 1 4 6 3

M ? = 0. 2 0 3 4/ 6. 8 3 2 5

=  0. 0 2 9 7 8

M 6 =  1. 2 0 3 4/ 6. 8 3 2 5

= 0. 1 7 6 1

M 4 =  5. 8 3 2 4/ 6. 8 3 2 5

= 0. 8 5 3 6

9.  D et er mi n ati o n  of  T e m p er at ur e  at st at e p oi nt  2 :

R efl u x  c o n d e ns er e n er g y b al a n c e :

M 2 H 2 =  Mj  H Lj  +  M 6 H V 6 - M ? H L ? - M g  H V g

( P u m p w or k  is n e gli gi bl e, a n d H Lj  =  H L j 3 )

h 2 = 4 ’2

ass u mi n g t h e s ol uti o n is c o m pl et el y li q ui d at p oi nt  2 :

X L 2 =  X L 2 =  X L 1 5

at X L 2 a n d H 2 =  4. 1 , T 2 = 5 7. 3

1 0.  D et er mi n ati o n  of  T e m p er at ur es  a n d E nt h al pi es  at  

st at e p oi nts  3 a n d 5 :

T 2 = 5 7. 3 , c p 2 =  0. 2 9

T 4 = 1 2 0 , c p 4 = 0. 3 8 1

3 2 3



fl ui d h e at  c a p a cit y :

M 2 c p 2 =  1 * 0. 2 9

= 0. 2 9  kj/ ° C

M 4 c p 4 = 0. 8 5 3 6 * 0. 3 8 1

=  0. 3 2 5  kj/ ° C

< M  c P ’m.i n  =  ° " 2 9

h e at  e x c h a n g er eff e cti v e n ess is gi v e n  b y :

E  = ( T3 - T 2 )/( T4 - T 2 )

r e arr a n gi n g :

t3 =  T 2 + (t4 - t 2 ) E

=  8 2. 4

h e at  e x c h a n g er h e at  tr a nsf er b al a n c e :

M 4 c p 4 ( T4 - T 5 ) =  M 2 c p 2 ( T3 - T 2 )

r e arr a n gi n g :

T 5 =  9 7. 6

ass u mi n g t h e s ol uti o n at p oi nt  5 is c o m pl et el y li q ui d : 

xl 5 =  xl 4

at X L 5 =  0. 3 2 6 a n d T 5 = 9 7. 6 , H L 5 = 3 5. 8

h e at  e x c h a n g er e n er g y b al a n c e :

m 3 h 3 =  m 2 h 2 +  m 4 hl 4 - m 4 hl 5

H 3 =  2 5. 7  kj/ k g

1 1.  D et er mi n ati o n  of  Q g  , Q c • Q a / Q e

G e n er at or  h e ati n g  l o a d :

Q g  =  M 4 H L 4 +  M 6 H V 6 - M 3 H 3 - M 7 hl 7

= 7 7. 4  k W

C o n d e ns er  d ut y :

Q c =  M 8 ( H Vq  - H L 9 )

=  3 2. 4  k W
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A bs or b er  c o oli n g l o a d :

Q a =  M 4 H L 4 +  M q  H 1 3 - M 1 5 H L 1 5

=  7 3. 9  k W

E v a p or at or  l o a d :

Q e =  M g  ( H1 2 “ H n  )

= 2 8. 9  k W

1 2.  D et er mi n ati o n  of  Cir c ul ati o n  r ati os a n d C O P

R el ati v e  Cir c ul ati o n  :

R C  =  M 4 / M8

=  5. 8 3 2 5

S p e cifi c  Cir c ul ati o n  :

s c =  M 1 5 / M8

=  6. 8 3 2 4

T h e  C o effi ci e nt  of  P erf or m a n c e  :

C O P  =  Q e / Qg

=  0. 3 7 4

T h e  a b o v e c al c ul ati o n st e ps h a v e b e e n i n c or p or at e d i nt o 

t h e pr o gr a m  R E F RI G  i n a p p e n di x B  .
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