VN

Absorber (€ DSPRTDATA
70 Leaath [n] Width[m]  Area[n2] Kpfwim c] Thickim] Slpe  m'ka/s] Inlet Tenp ['C) c
2 ‘ 1 ‘ 2 | 450 2 | 3 | 0.015 0
i
60 5 (0 Pafm Ala thwimo Wil Lw Dim L
[omm [ o [om [ v T [ o [ coe £
50 - ]—I:Pm:n T I [ ‘ I c
N Emittance  Tau Kfwine] Thickim] Vfm's] Rad w/m2) Ta['C] o
5 5 5 E n
5% [ o= [o= ||[oo0 [om ||[ z [ [ = |
< DATA,
s
5 30
& 1al) alall 35 quld
o, ) ekl il (U g LAl Bab 0
10 CATEL casen CASE I
0 EREEbestol TR T CHERaE SR COEIE S
T T T T T [Corms ([ osset [ s [ ons [ [ 0w
0 2 4 6 8 10 12 ou Collstor Eff au Collector Eff ou Collsctor Eff
[ | [ 5757 | [ioersrw] [ mer | [ [ w57 |
100%(Ti-Ta)/l Mean  Mean Men e Mean  Mean
PieTens FuidTom St it Hstons FiktTan
[esme [0 [Gaz ] [B6] [eieee [ 3556 c

Collector Information-

Couniy City EolecibiTune =i Fr o Tan |
[iordan =] [amman 2| e JE I 063 0,02 17.3
FOHART Data Inp:
Totalload  Energy Suppliedby  AUXENERGY Area Tankdrea U tank
MONTH F -
Gl/month  Callector GJ/month — GJ7morth 2 m2_ Wima'T)
50 231 06
JAN 15.98 32 1078 0.45
FEB 18.04 507 997 045 Hxeff Tawflla  Two
P efficiency _['C]
15.97 1075 321 054 T ([ [ & |
APR. 153 1035 395 054 o
WA 15.93 114 879 056
75 45
JUN 13.28 11.35 7.93 053
Cn Heating
JuL 13.92 1187 205 [ JAalCl  Load
AUG 1992 120 79 [ 4186 3870
cEP 15.28 1035 392 054
ocT 15.94 968 025 043 ‘ :l
Calculate || Repart
OV (EEL] 318 T0.13 048 s
15.97 805 11.93 04
ZE Weather | Chartind
Data | Economics
Annual | 23485 122.03 11232 052 ALy SRR i

Yoo¥  dadlel) A Y Al



psladly A8 5 Al Ay pal) Adiiadl
galall Cinally o lall zealya 303

Ao jatl) dpandent) Cuilaad) Alud
Badaiall cililall Jlaa 3

&

iy
sind) Jsled) i€l Al
E9ial) (Busia
Sl gl
aladl (palal) ) aall
gl (gdail)
ave Cunhlll ae ) gkal)

i) Glid) Ay
das)
Uiee il dlae Jlamia el jlee o b)) el s
Ladlgh) Ana ) Aslaal) / AUl Eigad kgl agaall




sy 34l

JSa s A ) o o V) daiall 5 ) siesal) llall g0 ppend Aol jind 5 paleail A A3l JS5
s a8 83 i) A8 e S Waaldie) un @l s el Joal) s 8 aa S0 oy
sLall (s gise @by ) Al o dadite ] o) g J5al) mpen grans Apelill Joal 5 S laiy)

gl Lanay g il COLelidly sy ial) 2SS AT alae (e Badieal) FLN oY )k,
i) 5 Al Cagolall Hsax 8 iy Lee chall S K e dplul) 4ilulad) 3 et (Al
DlaVG by Al eUaill dagy @3 gl yaall Can 3l salyhy AV s Gl el Ll

el 5 g sl 3 paisd) aal il geal allall 3 el3a) jobias s A gall 5 i gy s palill

Esadl el pak o o8 oy oo S die Tays LedS 3 500 aagy @ gt s ) alled) 4 il
slalall S5 a1y 2000 L ol aae a4, ) i) 5 222000 e ABLN ALy abias alag) el
L iy il e Sl aallaty Lo g dpeddl A8l e agilad 5 ags jlas

Jae g daledl Sl e 4l alladl Call dnay o puled JS 3S5 8 sl alladl OIS 13
s Bl Al Jall e oy Ga ¥ o3a 3 1S Lot Fesiall atelica Jumiy Jass 3,30
Jsal o a3 of o DU sl U313 dndisll 2 ey 103 ey Sl S Hpusadl A8LLIL 4claial (i

clal il 3Ll 1550 Ll 058 S Ve Fpusadtll A8LLI 3 Fy 50

Al ALy jlia o oo Caay allall 103 1973 Hle dpbaaill a1 sl Y pai Lo e Sl
ol e a ol antl 35 lgie o 5o o 8l g alalialy i) o gaadd) aliaVl cld 4
il 5l 5 a5 (Lol Ay Lpsadtl) ZEUY) sa2aal) A3UY jaliae Plaiad ) 4y el
il S it Al e ) Al 5 Cand) Al e e Jsal) o3 (s Culil g Jlaall 18 8 5a00a])

Sadaial ddlall Plaid dalad

sl ) Jeay s Ly pn ] 8 ol A8l 5 dpadl) A8UY PDlaiad dakadl ooz Tay

O 4laliin) e 4o leion ¥ o a5 b Al sl o adiny Jsall (e LIS a5 A el
(RS alSaal) 5 3yl jal) (Al jesl) ALl






JsY il

() £l g A el AU
Solar Energy and Solar Radiation

Solar Energy Availability a3 pdaw o duuadll LUl 3 g -1

ealal Jlae 825 365.25 US55 el Joag delu 24 US540 i Jsa g V) o
& oY) oS e £ gale 1471 Guadlly g V) Gw dilas 8 ila, celliptical
G oY oS Lavie oS (yle 1521 dilae 2ad 5 (J5Y) 0508 3 3 perigee apasl
= 2/(147.1 + 152.1) = diludl Jaes S8 (O sed e J5Y)) 4 apogee ¢ sV
S 0 sale 149.5985

s o ol (Ll 135 ealll Ja Ledsn Jae e 7 28,5 ar sae dsn Y s
(251 b,y Sl Hli) L V) mha o adl) g L)

sl : > : . : Ve el

sshoss2r M = /T dan2l

oY) Dlae s day ) J seadl) J55 (1) S



L sne e oY) Ole 1(2) JS)

YT 10 ge e Las 15 010X 8 Jomey ased plad) (S e Gl (o G i ) s
B iy s ala | jtme day psedil g Lty (ol I (RBLLD (o Aullad) Allad dala (e Ciria
Clashial L e Calist A0 5eS o Al s Al ) el 28U Josat cilaslaia ¢ LBaaaial)
W2 5 5 _yaliesa by sacms b yoitia gd gy ad el 5580 giall A8l 20 oSatl) o iy 5 &Y
LY Leaal 5 e 52e

Leala) 0S8 e el Jgn s G ) (Y Bmtie (A D peedlly pa ) o dild) -
s ol Jss Bse 02 285 (¥ jsae daa g st Usse O -
Dl Jlll Jsha asy dasns Y] e o onadll pladY) g5 e dery o5

g V) Al Jpend i g

o et sall ddleidl 3 Ay el @l iy YU Aand) @l o) ol slaa -
Cogol o 3 fimll Jaie adings coall GO e by e oW Apadd) Adal) 5 fiay
sal

b e dp (e bgha o dadl gl shladl (L sl (Sayale JSG T jrall pdsd) -
e eSS el g LedY) Led i g o) S|

O3 Jona B il s o pealls padde glSe (G el LU 2al 5 o) 1 LB aBse -
.l Direct radiation il ¢ i) J ga s



by e S8 el g lad) Jiid peedll tracking daadlall Ladl 5l o LadS) 4 5
Ghbie (& La 2iial) 18l gl (he SS) ounndd g o) it Csinll sas (Dlaey Aadiall Ladl 51
cbedl A Y1 8 8D o

oo il gLt (e (Say Le 5805 pedall g L) iy ole JS 0 ledll 8 il
RERL |-

ds—hl Jsa 8l (a0 e e JSI Canall Jiad (8 cwed) g ladY) 8 5 0 Adl) & cd )
AL el s )l

Bl cmad) a el g ladY) e s gl dygall Jalsall aal o) 1 Apsadl Cag
A s dalse liay (il + b)) JSU g lady) e %50 e uk L csal
sl Adllal) s gl 5 s Ll iy sl @l JrepladY) e i

.concentrator X » 4 flat plate s o5 o L) b o) 1 g 5

:Sun angles gweddl W) -2

: (d) Declination weddl ¢bal) 1-2

S B8 e oY) e e Bl sl g ety Lm0 B3
(3) (ag‘) Ja JL.\\ . 23.45 - 9 '23.45 O a_u\‘)“ Y 3.{.35 C}‘)ﬁ



L 0 Aol s el (PLall e IS 3350 5 2(3) S

Sl AL A ) 0 a3 il (S

d = 23.45sin(360220+ Ny
365

il ol d, =n

Lales 355 Y Cmadl) Jsn ol osall 8 im0 L 3 i) 3aad) o S sl
(5 AY Wi G gl Gl S CBERG awel) Slaal) (g i) Aa3 50 e

: Celestial sphere 4 saudl 444 2-2

Lt Loy Asband) o) a¥) JS5 canna e la ks () W3S 50 At 3 S e ke (o
Laa 4l giadls el Godadll e JS 5 SU o2 3Uai 4 G V) Jsa s Guadd
A slanal) 2l Aadal (g 00 dail) ) gaall ol il



PO [ - R

QiR 22 R T Bl i*t:: ‘‘‘‘‘ Jell Hels 22

o AT

J‘l.'{'.J,e’h
A gonndl Al i gin
4 glend) Al :(4) A8, Ji)
g glend) A8l e 3 8IS oo g3 5 pall 38 e peedl) i g (4) 8 SR

o o B G el s Jshall daghad Jiy ey oSy & slbanad) 2l a jal 5 Jshal) Lo glad
(5) A8, JSi i Ad) mlaw Y ) s

12:00
Jsbl 23 5 Sl 21

Ao shend) Al e g LS el e (5) JSa

7



. (w) Hour angle 4,4 3) 4slul 3-2

5360 = dcls 24 °15 = dele 1 JS Cumy Ayg) 31 AN gl uldsaa 5 o
Ladie Jhal) dass (And L jedall 2ng G 0y sedall i Al (505 el jelal) 5 (e
delad () S Ladie 5°60 = = W dseadll Ay 30 delud) (i lalia 4l deludl o oS5

il el 3 el L 0585 5 onadll el i 135+ = Wl e Lsa sl
Ll (3) B JKal l Ul Al slend) b L]

O—e JS ale 13 Aaal A 8 ceedl) oLt Bpilly (Y1 o Lo A o ga ans (S
Gl oSy 0 andl (Dbl Gg) 55 W3l Al "L Latitude = a) baa
DA AL b = 12 Lagy el elall asa o5 13 & i By A 30 el

w = (ts —12) 360/24

(wleldy) local solar time sl Asall owadl) (ya 3l tg <o ya g
LY Lo st 5 el (3555 (e S A5 30 Al il (S

cosw=-tanLtand

sina=cosLcosdcosw+sinLsind

. Altitude angle ¢l& ¥ 4,45 4 @ Cus

Wset = - Wrise

) 4Bl i o4 (e a3 (el el Jsk (S
W
N :f =2/15cos *(- tanLtand)

"a" altitude angle (uwadll glii ) 444

(6) Jall il LGV e el aai Ay 5 lE a

8

4-2



. Q-"&\S g0 oda Cawad
a=90-q;

sina=cosLcosdcosw+sinLsind

LY Al s omundl) Candl y Al D) caandl (g JS A0 5 2(6) 8L IS
Dol Adlaag el a3l 5-2
Jsn V) st de e of i 1 elliptical aulal o pualll Joa i V) 5%
shaall el o308 mean sun time osedd) Gl Jasgie o LA ol (el
5 il solar day wedl s sl oy A3 Guadll Joa (Y1 o) )0 de s of Gl il
oY) e e L b Jon LS 5550 JLeSY uadll) e (555 A A8 rieal) i )
i el delu 24 0S5 of 5y pally el s Al s Caling el sl Jsh )
Gl G A L el a3l Jagia e 5 alie 3 Sae el ek Al (e Adbids
4agill 34 5 equation of time Ge 3l Uslaay o yay el (o M Jagia g uadll 2ia)

DN

(o) Bls 8388y 14.4 - 5 (Lmds) SBN ppi8 4 388 16.3 + e 4B



La on Lo ddhic 4 LU Ol lad 8 3ol eVl 3831 gl e olb Sl
L) dibidl @bl el el codgll agle Jee 3 Vg3l bad g JGal 4xd sl J) g0
caly Jsh bad adadl (3382 4 st Geedd) O G (5l J) 30

AT AR el o3l Jans e s (S

" 4+ E + (standard time) . =l (30 = (sOlar time) wedd) (e 3l o sie
(Ll xd gl Jsall Jad — (5 jlaall JI 30 Jad)

B

Solar time = standard time + 4 (Lst — Lioc) + E

E =229.2 (0.000075 + 0.001868 cos B - 0.032077 sin B — 0.014615 cos

2B — 0.04089 sin 2B)

_360(n- 1)
365

B

n = day of the year , 1<n<365

I AR Hadid Sy el el (sl
Local solar noon (sl weddl jelall) = 12 — E — (Lgt — Lioc)/15

E :the equation of time in minutes on that day. sl @ sas g (e 3 Aalee

Ls: : longitude of the location for the local time zone. (i _kxal Jshll 1)
Lioc : the longitude of the location in question (in degrees west).

(0,) Zenith angle duul ) cacd) 4390 3

Dbl agde Bl el g ladV) ae b s gl o 3 gee Lmieay A 4430 a
(6) 3, Jsal

DAl ANl A ) cuandl A 3 ol (S

cosg,=cosdcosLcosw+sindsinL

Ll ) ol 4l .0

10

6-2



wodll D daydy 0 d
dahiall [ jall lad : L
g 3 el LW

. (&) azimuth angle (eadd! ciawdl 4395 7-2
Orre By 8 el (e Tl o gend 8 (5 gse o igd) L) il ad) 3y 5 8
Ll Al g ol iy A e (5S35 (Lall) osindl o2y ) 0 (i (60 g
(756) ad, pallall ) el L 5,a0

=

We 7 ® E

/ ”\1 (<)
il

Jla placal basilly gaadl g lisyly  penndtl chasally dal J chniall (ga J Ll g5 ]
il ] d gl G Al Jia (o

Adbida) el U 55 g 1(7) JSa
eV Gl 4 3 Glea (S

cosd sinw

Sing, = cosa

. Gsc (solar constant) weddl «ylil) -3

11



con Y G a ) Gy i e |y Je 080 sal) G (e Al LS el
LS a3 5777 5 s da e o 3pud anen 4 Lo L ) il An 55 a6 el 1a
A Sy ¥ ey g ¥ ez s Al GLLY) e el AU a5 (8) JSal g

LIS da 3 5777 tie ale 3 pul aven L 3 duelatly) ALY i) o o

2400 g g go puadil g e
s Irradiance outside atmosphere
2000 area 1367w/m’

Rl 5777 i 3yl pos 34 obiall £ Lediy] |
<+—— Blackbody irradiance at 5777K
area 1367 w/m”

1200

I
o
o

R 2 (€még)
Irradiance (w/mi

0,8 1.2 1,6 2,0 2.4

Wavelength pm  (Liassia) dagall s
QIS Aa 50 5777 die pals 3 ava e il Cagdall 5 asalil) Cadall 1(8) JS

dalid saay e Lm}as Aladll e ) Bas gl Geedll (e Aealdl) Adlal) ade g wedd) )

ol g G V1 Al o sie 0 5S Ladie V) g sadl G 7 A e mhaw e
.+ 1110 X 1.495

(Colkl ) Gse = 1367 WIM? & el Culill el 25 38 dad Juadl )
&Jw\%w\ﬁ;\ou@)sm\w%ﬁﬁwm\dpuajyumjmaaj\_;;
@l b Bl 138 Clus (S s 907 Aty aa) ol aladl DA el ol 508 o iy uadll

A Al )l ARG A e

360n
G, =[1+0.033cos(——)]G
on =1 35 O

Gse solar constant el il

12



n ; the day of year Al sl o8
Gon extraterrestrial radiation s ss) GO z A el g led) 505

C g gal) GBI 05 sal wadd) £ ladY) Gl jiiul —4

Tl DG LY Balall 8 asadl) g lalY) andy

Lo gl e Ll ¢ leiY) 551 Direct solar radiation jilu weill glasy) (]
ol (a8 (e B il

Sle kil ¢yl a5 :Diffuse solar radiation <ol o i) et g liyl (@
Gl e Ly (el 3 gl 8 gl sad) clisay s 5 e A il (f an Lo e
bl

bl gl e S ¢ saae g2 5 :Global solar radiation JS) el gy (—
Liidall g ey

o gl ) om Y e e B0 ) dlind) Bl ikl el o e WSS el (S
sl 2 sdl sl Loy aass o 100 Y wia o KW A8k iy LK 15 5 10 on
el e midy o3 adY) s sl

%0.9 Ay Ar s Y5 %0.03 duwsy COp s ) sl 6 e o sl ggingg
LS s 531 @l 3l (e Julis %078 Aty Ny cms sl 5 %621 Sty Op CpmnsS 1 5
Ll 1553 qanls (55 1 (pa Aiada Ly 0 eSS 20 sle o aag 5ol sl e Gl aa g
B sl o ele il e s 3355 e Liad da g L Auaadidl 358 Aad) aliaidl
) R e iy Al Ay sad) ARk 8 el g ledy) e |k ) il aal adig
b = s biun) dple Ala 8 sall Uptiel 1Y) oS 7.8 )iy Loy Guedd) ¢ o DA e

(s =3 ada

D ) plic Alla 3 esadd) plady) Gl Jii) 1-4

13



) oy Il el LatY) o Lila el (S Laxic

O8N sl By 0555V Dl s s Glisas sl iy Gl (e dvaliaial 1Y
A 7l sl J skl G

S e e Lt 5 oS0 al s el Jlas e cpnnsSY) e JS Ll (9) JSAN cpn
el Cadal) e sl

g widlal il rols U.u.l.ﬂ.u.lJl £ Lediyl

2000 |- Solar irradiance outside the atmosphere
air mass zero, area 1353 wim?®(Thekaekare)
__:g Solar and sky irradiance at sea level
o> 1600 for very clear atmosphere,
~.E air mass one, area 1111 w/m’ (Daniels)

; ] " ' H h
55; 1200 |- i Al saly ol pla g gt 238 eandl] ¢ Ledit]
M £ 0 = ol ggll diig

EE 800 =
£ £
400 b=

0,2 0.8 1,2 1.6 20 24 286
Wavelength pm (e s8] da gall ol

cmsadll Cadall e cl il 1(9) Jga

(D Gamr Gl ja) eligd) e wanll e gl s 1 "Scattering” il (L
aan e UES 58 el g S E1A aaa (K15 a5 Ll e o ld e
AL 5 las TS Ll sall Cosmy o3l gty o oL (35aS Jand Belin JS L Lemis oLl
L (39 gl e Aillaie WS gasig 21 0a) L adfil) 3 ) 5ail) e Liiad sl ) 5l
Lo 138 sedmls JS ) Lealadl Lk plad) olsdl b (3t sall 3 clelig) ol Gl

ol st et g el cany

o sl sed i sa ddaud 52 5o - Rayleigh Scattering ) cuais 1~ 1-4
RO IR SR O IR VTR POU I [ T L

dase dsb e S cliia Al s 0S5 Mie Scattering sl «uiss 2-1-4
S OlSe Ga la S 50 el s ol sell Clliaia G S (A G L) iy s i plady)

14



gl codll jlaie Clua Camall e ailh Sy JAY Gl ey el ) uua g Al
Ll

e i Ll gl L A e il muay Ll s ) lall e b S S o) sell aiay Laxie
Jaielsedl 38,5 ol Addall ay . caldall g Laaly €15 38 )5 J8) o landl o 1388 5 ) 50V
A e

35y el gLt Caial o 5 ey i Y1 st daiall g ladY) (e %012 Vs b JleaYls
el sladl )

s e L) 3L (e fe 3 l Galeaiad) s cuiily esadl g LU Gl il Caay Ladic
e plat) S8 o JiuS Y1 6 a4y Lot o o i Bl m il

Dalad) sad) B add) glady) Gl jEu 2-4

GRSy ol s Y cga ) man U 4ish LAl e plasy) as) s
slaill iz Al Sty g led)) abies o Cin (oSa Lo S Qe salls el gl
gladl U85 o Ga)¥) s Jadl dnd el Gy ol Aaid 4l s ey
s LulSall @y sl gl alwea o) . (diffuse radiation) e
) S e adied plad)) (e ol 558 )y L Aadial) AUl AL Lyl
AalSail oy . clial i plaal dog mB Gl sle ikl o da cadl Gl pas e
ol 4aial e 3 V5 .%80 J Jatl u iy 285 %50 e Ju a8 sl "Reflectivity”

L iy sl 4nSan Y Le aliee (5 %10 g Ll Jeal Y g L) (3

1T ground (@lbedo sall) pa M) duusle 5 Gulsady) 3-4

G oY) AaSle adiniy ) pSle Y mha s bl e Al Y ) g el dea Leie
Jiiy Sy sladl e global S el g ledy) el LU Jdg; Ll ¢ o e
Jalas e ading g V1 (e eSaiall g ledy) Jaie o) Lom Y e eSaiall asedl g ey
Al 0.2 G Fground e £ 555 "I ground” AIDEAO 52 o yed Al 5 (m DU (lSaiy)
o Wosy ¥ e aa g (A 3 gl Gmas e (1) el Lz B aal 6 vie 0.7 5 Ll
gyl aSe

15



z skl (=ad Albedo "Reflectivity” awsle 1(1) Jsaal

iuSlal

% 55 I % 50

ol o) 5l asan Jaea

% 27 % 17 il Al
% 15 I % 5 o il e 5y 5l
% 10 ) % 5 O
% 20 ) % 10 o) pmdll el
%17 %14 by Syyne dis
% 10 ) % 5 s gl i Gy ke
% 40 ) % 34 Ul Ja
% 90 I % 75 Cuia
% 70 ) % 45 i B
% 15 I % 5 3S)s 4 5
% 30 ) % 25 o aallS i
oeadtll sladl e adixg s % 8 L

16




A Jaad

L) liad i Al 3l ol 8D b Al g alse
Al A8l culdyudat

-~ “~e

e el lSall (S jlas o axjsis caal Ay el @ LeBY) AaaS 48 s ) dLYL
Calll o asadl Gl sl 8 daes o asall 8 dxgsis cdnd Dpusadil) T8N Dlri) a jlie AU
lee 3 Jas A0 Al Ligl foalud) (oans 38 jee ) zliag dedl) d8Ua) Pl Jis 3
Aan) alea) Lol s el Jaec s J9 sl Saalin 1 oo goaluall oda aal s bl

DA o gl 5 pe piai ) laal) el i

OSa a5 el Ji) e 48 Slen G 055 L oa Rpeadl) il Jaid A alidl ases o
D e s Bt ool s L Wle Al 13a ol L lea ) Lellexind S ) Lgmpans
Adime (e bgill ol Sl aninis g D) Zling o) sell 8 IS cagl) 8 axdal 548 oLl zliny g
A6 dagse e bl wld S 13 (Forced systems iedll ikl s ) Pump
A glial) 2aa3 s o aldieVl da el f daad) sl S5 alal K1Y "Blower”
Ly Clasmys Jslans cValee o @lld Cluad (avigall ading s L dalaiall 8 8 ol ol e
) 8 il e Ao o o2 A sliall adixiy LA shaial) o) Jal e e Ja S A glie aaas
o Lo SO Jiadl s Laminar 860 Jiall e Lo J5¥) Jiadl qiluall (plis 20a3 )

1 YIS B sl Pressure Drop il S8 8 s Sy "Turbulent” o jlaad) Jially

\ / 2
DP=p- P =afLr Y
D 2

fah Lo Hseoll o8 (e JS Jim

15



sl 4238 ) 1 ddkai (e 4l b ol Lk 8 38 sl (Pressure Drop) DP = Py-P,
Dok L alh
fs sl Ay sl B Jil de ju Jaea (Average Velocity) V

4m

V =
rpD?

(kg/s) Mass Flow Rate s s Al &< 385 Jas =
(kg/m’) Density ol alis =
.Friction Factor &\<iaY) Julas = f

tgsba f ol Laminar How &6 gl ) 1S 13

_16
Re

"Reynold Number" al sy, & 5 i i Re o cus

Jaxivall L) "VisCOSIty" 4a 55 M i 5

Ll s 4t Y15 Ll (58 olped) ld 2100 (e J81 A sl 3 "RE" S 13

Aa g d) ) Asiad) aei o sy 50l Leuld e aaay aead 381l apes caad o an
e Lol Al oS S jaa la i Leadans s "Efficiencies” saase cilelS Lol o3¢S 5 jeal (&g
5 s Wig 4 slaall 480 5ol 48Ul s Gllaly  Liaf 302a

(Lol 5) e shiiall & Aa gliall § s (5 sbasi S5 e DU 5080 = Wi,
iacad s - hy



‘_;1\_1‘)@53\ cﬂM\ pelaS =hm

gliyls Convection Jeally Conduction Jeaglh oo Gok A 3 )l Jis
&b oalall mhudl iy Leaied  Apwadl) &) dadad 8 50 55kl L2a ( JSI .Radiation
|l yalal ahudl 13 o L deall ) 8 JE B Y s el Jan el D)
e Bole Lerias Wi ok ) a3l o) sl o Y s iU L ey 385 ) e a4 ) a gl Y
34 o) o alaa gy adi gl Ledsn (53 ol el Ay i zla ) £Vl o & Lz el ) il

Jeadly s ) all Ul 48 Jla & oda g LSl 50 135 5 4k

el AN e 4SS0 arend g Awedl) ALY Pliid) Sleal asaddl Gutigall ag L ol 5
Ay )l Al s ey o cang ) (o ALY b3 e oSy Lo JB1 5t s WD e Al
ok e A8yl 5L WO (4

paalll) Aabeall Jua sl Heat 10SS 4y il a8l 4us Clus San g
KA
Q :&(Tl - Tz)

AN A8 Rl e A il 31 el Jie ol S 8 s w3 sl B85 = Q
(KW)  clii)) Jiad
(°C) Al w3 ) da 0 =T
(°C) LW i 3)) mda 0 =T
.(W/m.°C) "Thermal Conductivity" 4, ) )all Llasadl =
.(m2) b il =
(M) zoad Y Jalal e anall daw = DX

) A0 5 ) el Clua g as A ) s o) 3al tan e £ putiall 3 all s Lo 1 1Y
L8l Al e Jeasil LS lenaniy ¢ shaadl (o gl ISV Q o Lild oel ] e (10
Glalbal A mad Lo oy OSWY) a8 Q ¢ sene BlE Jslay panaal) Guaigal) (ld 4 ) )

LGkl 5 Slea

17



L) ot s A siiall 5 ) ) AaeS Cloaa dglie il lin
q= HA(TS - Tf )

(W) sl deallis ) ol Gaxi:

(W/m?°C) Average convection heat transfer coefficient Jealli 3 ) all J&s Julae = b
.(m’) Surface area phad dalue = A

.(°C) Surface temperature qlaull 5 ) a 4a 0= Ts

.(°C) Huid temperature 3 ) jall Jasy g3 ailall 3 ) ja da 0= Ty

LS ent 2 mdans JS1 i hieat 10SS (45 jlall o3gs auen Loty 305 ) all paes SlalY
038 5 Apsadl) i)l Plaind 3 5¢aY asad) (udigall agd d8ail e Hlead al & EDE Gllia
sy "Emissivity"  adlayls  "Absorptivity”  faalaiddl 0 a0 pal &
Zs f s )oal e Gy palaid e Loy 2 gl 406 o "Reflectivity”
& il Jelil) Jame Coyes o Sy la e 5 N 24l 5 e g 2 sa¥) ) skl e adiad 5 AY)

Tk LS oda Gl il (DA (e A8ASD ye pluaY) as

Aal ol o ledy) el ) g lad) (e pmal) 4aiog L das o8 1 " Absorptivity " dsalaic)

-

A ) L€ ) plad] e sile an (And) Ay Lo des " EMisSiVity " dglesy)
.3J\J;j\ 3;‘).3 u.us.a L_,,JS; "BIaCkbOdy" L_,,Jtm .J}uj o M
e LA £ LedY) 2 Y g led) (e peds Ans L i - " Reflectivity " issla)

gla) (3o dustiog ¥ Lo ()5 A%y Lo (5 sbom £ lnd) (g Ay Lo (85 sal) ()0 usadl (S 13
a=e=1-r A dslead 4US (Ko als GllN 4y 4] ool

Lalaidyl fa

syl e

ianSlad) iy

C}L..A\ 53 g M\t@}” Qm&ch‘a‘_gwcwh\;c}bw&}
Canig g lad)) o San 8 S Gaia L 7 shaad) o3 palsaaal (e )5 L ASEN) £ sl
0555 uadl g lad] 38l (e %98 (Y 7 shand) 63 Jie prensi UiSas (IS 35 4ka Jan Aliin CilaeS

18



U}S’juﬂ\sél-OObJ\);:\AJJUJsMJ&MY\ daal e %99 Law iy S 3 e J8) Gl sa
iy e 3 38

o=idi s "Transmittance” Ll Jabes & g lai) 5 o sall Jelis (al s (e dad I dpalall )
ity Al auall ol & e sa 13 3D Jalaay g s e pand ) ddadl o sl
"Refractive LSV dalxas cdandly gl ol 3y 55 g led)) zlsl Jsh o 4iad
"Extinction Coefficient” sLéy) Jalza s Index"
Oy .32a) 53 je Lgd & LedY) 55 e 6 a (e Balall Leaaiad ) 48U dpaS 2any 138 o LdY) Jalas ()
Leabin Lo GulSaiVl Ay Lo g lady) de o dany Sl Jalas
s Al CleS)) Cluad 4060 N Mlaall Jleatind Sy g

+-57Q.q)

Sn'Q.*q

<. Perpendicular Reflectance s gexl) duSlall
01: Incident angle b siwl 45 5
0,: Angleof refraction. sl =) 44

;- q)
tanz(q2+ql)

=

I, . Parallel Reflectance 4, ) siall sl

KL
t —e COSq2

Transmittance ol = t

Extinction coefficient Lyl Jalzs = K

The distance the radiation has traveled in the gl G| Lgaki 3l Zdlwdl Jsb = L
.medium
P YIS AAa) o sall AplSatV) 5 Al 5 Apaliaia¥) oy A i 3 Alaladd) AUS (Ko

a=1-r-t

19



A A8 o sV AUl (3335 ApeS s (S
Q=s eA (T~ T,
Where :

Q : radiation heat transfer (W) (&ls) gVl ) all (383

s: Stefan constant = 5.67 © 108 (W/m? K% (*calS 2a/kal 5) olisies ol
e : the emittance of the gray surface sl )l ol il

A: surface area (m?) (%) bl dalue

T, : temperature of the gray body (K) (c4) sabe )l awall 3 ) ja da yo
T, : temperature of blackbody (K) = 25u¥) auall 551 Za 50

20



Gl Juadl)

AL sluall ASedy Lluagig Lgasaad (kg dpaadd) il
& dl) AalaM g Thermosyphon Systems saalgdl daladud
Forced Systems

o) A iy g -1

S5 o) Cpdin 8 lghe Sy By ) s dilds ) dueedd) A8l Jny Sles s
calladl eladl akiee 3 LIV a5 Slead 1 Jlexind mual

: Solar water heater parts wadll Gl ¢ a8l -2
1((20) JSs YAl A )l o) 32 ) casedil) il s Sy
el B

AL W A s Ayl el g b Jaa s cud

b ela OA -

15



.Collector inlet ling el Ll lll 35 55 las (1

.Collector outlet line Al 1) lll o0 = Al )l (2

.Hot water outlet line Jjiall 35 3all palull elall s (3

. Cold water supply tank 2L eladl 25 5 Gl 38 (4

.Hot water storage tank calud) sWll 5l a (5

.Cold water supply line 2Ll slall n5 55 b3 (6

Cold water feed line to hot water storage tank cabull slall o) 31 2 jUll elall 35 5 Jak (7
aadd) A 1 (10) Jedd

. Solar collector (oweddl vy 1-2
Aall Y dpedl) A8l Jomy a3 Y edil) LAl o5l 3 genll el 1B i) oSay
RSB B

(11) JSa) 3 enge 58 LS oanadll LD 5apae JIS3T llia

16



3aal) daneadd) dad) W Il 1 (11) J<ad

‘Hot water storage ¢cabd) slall ¢l & 2 -2
Ol el LB e Al palud) clall Ldad Jgdee sloa O3 0o Bke s
asad) led S5 Al ALY QD el bl el s ) a dapn e Jailay 48 LS callaaiad
(10 Jsa )
sl SR oA o WS e s dadae SR A e 05SE ol A) ¢
o Apae dge e psian sl ) AT sles Jah Alsiae 58 o) a4 ddandl
A ol sall () ladll 5 ) sl Jsa s piead (AS5030

17



. Pipes connection Jsasill culdl 3-2
O 5 3 €y dnaadl 110 ) 380 Jid a3 el o 58 Jasis sl
(10 Jall) o)) Jals dsle e ) el L0 e i) calud) oL
oo e ga it g el 5 pa sy e Baladl Al jle o sa ol ol Llad o s

ol sell 1) 5 5al

: Water tank L) slall o) 38 4-2
OBl 4085 Glawal @lldy o ) gdaal jaaall e pdal 2L elall aaeadl o) 33 g8
e sale (A0 13 aaa ()5S L ot N aemall (e sboal g Uil Vs 8 s lall esad]
(10 U<l ) 5 pall L) 8 dals L

) bl g g -3
gl 5 4ia Cptiaall cilllaie g (ulall 55 8 il 3 gal) Cava @lld g Baxxia gl 5l a5

[(Ban) g Bas g ¢ JAN 9 wadd) WBMY) [ntegral solar system gediall weddl Glad) 1-3
() Al oA s el BB e IS Jee may el el la oo
ol s sl (e 0sS Cua dpagil) bl B e gl 13a apean Ciliag
LU b el U e Laws S bl S5 Cuny ¢ any Lgamay Al
Oo osedll Al 5 ey any Calad Uiy Jads . adl oAl 4y L S ol
ol 3 gL 4 ganall 5 bl el il abls
Cony sl elagm (b o) ASEDL jad e (e 4niia (Sa she AT £ gl

. 5 8l b 9 abdae Ja8Y
nglﬁE_]ﬂ,'J S .5""”"_]’ 3 )8

X

e (it

i @ gl

S Jhea] a g gl Ad2



oty dalal e caia ) Lis Caal 5 ¢ ae180 5 ae 75 G B smlal) Hhad Sy
(12) &5, S ki L Jid) ey ol sal e Jmis oY) e Cilis Aadl f e
ol 3 al) Laday ) LS dadaiall i el lad ae oDy Cumy Jile JSi dnns (S

A ALk el oSl el

JalSiall el i) 1(12) Jsa

Saag o Al g wadd) W) Conventional solar heater il owedd) Gl 2-3
(Alaiia
cAliia) ga g o) 5 cnaed ¢ 5 allal elal ) L clland ST e il 1 )
o sy (in ol Baad ) 520 Jaks Aai€al 3 ) e Ladlay asbio e oo g sl 13 iy
i o 3¢ lindie LRyl 3a i
dad) A adall § Thermosyphon method ) all osisdl 48 0 1-2-3
o3 &Ll gl ) ST s (oakadl s ol el AEES Gl T e
O b iy LS ol el alas Jagy eV ) cAL) el aacay duleal)
Ll (10) J=al) Sl daeeedl Jad) ) e Julsy e o) Al ) &

Adiae A o el ()50 <5 Forced method (s sl adal) 23,k 2-2-3
cliiall g el b Alasiase 038 5 O30 ) el DU e oLl Gl
sl
i) Al 5eS s e glias 33¢aY) 038 a3 Jumdy Lalia) Jud (ya
SV EEU P D PR |5, R RCH PN [P OV X P4 R R R SN |
b sl

¢S padd) il Ablatial) dpalal) Gund) -4
‘Thermosyphon saalgd) dalai¥ 1-4

Vlawind S G35 salall 5l o shedl aas W ikl (10) S5, JSa
) bl sle) e cing HUail 13 S 5 Alla s

19



é}d\)\,ﬁi\ 1-1-4
Tl A re Bpwedl) LU 058 o angy dan Al canliadl gl il
2 Aol s Ll anlil) deldl on Lo Lageads el cleblu alies Guadl
058 o) Gy el pan A gatie 068 o) Wil ey 13y eddl) a0
sale OS5y Qe lsa Al i) S el sl Sl e s

Lol mhand (368
o LS bkl golinl Al Lo gl Coshim (o (pia G D Al A Claal

A Al aakias ¢ (18) JSall man sa

Jallal) (galial 1 1) (s Adlaal) 1(13) Ul

Minimum spacing distance D =L cos b + L sinb cos ; / tan a

. *

g

collector length owedd) 183 Joha @ L

collector slope angle LU Jw445: b
azimuth angle of the sun eweill coadd) 4550 51 G
altitude angle gl glé )l 4445 @

dsadd) JaB) gl Da Ayl 5 JLSd)  2-1-4

20



o 1 gl AL )l Aada sl oo dnad) W Alde cALW L) yd g
o AiSan 55 Y Guadl Bl (e 53D Epenadl) TSl (Dlsa gl 5 s
st Pl gl s8E o Jenty dalad) Bl Ll A Grun s A
o madll G (e 3 el Ay culS 1Y W Alhia) @l (o e bi
135 4,815 Y 10 A Bl Gia el i g sbs (Dl g3 (5S35
OOael gy oS8 Canall diad 4 owelll A e Bal@S A ) cals

Aajs 15 LY 10 Lgha Lag e dikaia) el i e bl (5 5bd

fob LeBlel e iy el a1l S i xie
oAl iy L oLl e pmi o 2 ) el Ml ki 0 055 -
(14) JSa) b mimge oa LS St duns tic Lo ol sel

a0 a2 A e ()5S Cuny A je Al Ll Sl 1(14) Ja

O Lgileal 0 e o 10 Lelsn ) s2el e ol lgls 5 o -
comadl) ) JST g pudt  aals A5 jUaeYIS Ay sall Jal sal

()l oad) cALW slal) )38 3-1-4

ZéJbAJ\ Gl saeld 1-3-1-4

21



O Lo Agusal Ll ) 8 3kaws e e el Jandl aiaeld () 5 of cany
S G I LB 058 s s aD (sl Ula 8 o 60 - 10
Laal (458) ) sed 3okl lea llia 56K o coma s Al o Lall Yianind

oAl oL

(Ailia) ga g AL slall ) A aaa 2-3-1-4

Jalse aal mmdng AT Y GlSe (e ity (gl all A aas las) ¢

o iy o815 il ASlgial) oLl ApaS 38 (Ailaial) b g el 30aS e
aala M@S:\SGA}.}S\ Sl clllia e e 15 o &l P OsSa
DY Aagall Ll (oany aa 5 LS o) L 55 A0 ALY 8 die Cpadiadd)
PO A s i

= 40 Jarar 585 5 omeitl) 1D dalin po dnlite o) JAY daws 0585 o -
A el dalaial 8 Ll Sl e e e e JSU 3175

Glaaall 8 Aol o gall ud (e Lo guaa JalAl o) 50 O o daady -
Jaall g A 5eS) Jdatl) dlee aiayd

3 sl de 5 o @l e 10 — 8 oy A jle 3 gar Vg AN S o -
Al

O— Ashia A o) 380 Jals Electric Heater 4, ) al) s jliall aca g0 o 5S o -
aainy o) Laal s padd sleal IS (Gl ol pla) GB) ol Al e

sl e AaeS ) iy o g L Leilin (S5 Aatie ddee ) A0 Jidd
VoA LS la 5 aaiay a5 5 pad) e 5 S 3aS i e ac by Las
i) oal) Claeadd) 2ol Y Lee Adlle 5 ) s a0 cad o AN 8 el o gy
Lol s oLl e

O—Sars slall g lall Al (8 4ag iy eans Y Ayl Sl gl dhagag oS o -
A 5okl saaly elld Sy

oy ald Wle o) Al Joal ol olall jaias Jarim o6 of Al 3 *
0582 O OOAY e baal Cadatl ddl e e s )3 S

AL cWd) ) A e Jalsy e o) 530 1as

22



sl Jlay (S 4l Ladiie slaall jauae Jaia (55 of Al 3 *

Loyl (saaly palul)

Yy AN elall 5 pe ey 43 (ol 2a) g olad) 53 alaa aS 55 (1
cosSally sy

Al U 8 e g LS sal) Qa5 (2

Sh

‘).\AAA” 2 sl

Jra sil) adad g oY) 4-1-4

6 AY) Joa ) adad g ol Aad gy (any Lpany dpusadil) ) ¢ 3ol Jua s
asisl) 3 gall & 53 Gl o (9585 o Gamg AN & L ey 2 g S i
Jaall Uy of sall 038 apan uilail

Al e Ll s 2.5 Ge LS Jo Y Aljle o g a1 o3 Jdakd o sy
O s oS L 85 el @il b gl 058 Sy A€l 4 ) el
fet lede o Al culi) g Al Jal) ol o) pay Jaie J3 S

sad) T8l gl G cDlasl

AL sl A s daadl 18 1 o Lo el

) sl — Gl 1 515 AL oL oy Le Jasl
2l oo Al Ay 50l L

eloe Al s cAL el o) A Ldas dad
Dl Bliy (Al sl A o Jaal g Ll

23



(5.2l i) Aycwnitl) 1) gll) Jpun i 3ob 5-1-4

()5 (1) okl ¢ (15) JSa) 8 e sa LeS Ailida (3 Davadl) ) 1) Joa g3
A gial) 5 )yl Ay g AN TSl 6 Lo 055 05 el )i Y 0Dl
Ll W elall lys de s oY D 5 B e 6 el e calias V) L
Al saa € sl Gl el (e Jalil) ) 535 13 5 dabid

o Lo ol Ll b oL s e Laf Lia a3 (3) 5 (2) Jaasid) ills
ALK Bas gl 8 Lol g Ll ol o3 368 Al ) QIS (535 Lae dasiladl a1

T o—ae (e g oy )5 Jaae (e Ll W ) L el daay () 5 () deasid) s 8
o) g3 13 s Ulusia (5 ad) Galal 3S05) Ll At 3 Jaial) Jaay Lae aal 5
LS Ban 58 el LAl Bl 1353 5e Jany s bl 5l 36l (5 sl

Al L W Jum 5 350 1(15) J<al

24



CALu elall ) A aa Apwadll 18 oY Jaasi 5ok 6-1-4
TGkl sda (16) A8 JSal (s ddtide QL Jua il (3 )k 2aw

Oha Cre I 538 5 B lie o' (5" CDla s o SV dsm g Y ADle e (

Lol (58 S a1 Y Lo le 5 8 oLl (lpm egie s lin (<

Gy 4 V) AL SSAY) e glie 0585 Il Lain Gl s A o8 3 (2
Jish sl e seiall ¢ 3all Y el oAl Jals sl 48 A

Q\J .
N\

25

\J\\(/




6 A) (A ae Raadll 18 1) Jum i 5k 1(16) JSal

b Sl Jay Cus¥) Y5 5 EDlay asas aaed SLB GlSAY) 5% Al ol B (s
dadVl Jal) sl sda Jia g oAl oLl o 5la

add) A S 5 7-1-4
oo madl) Glanl) S i B Ja e Jie ol (il sl QUi 3 ade Ne
A sel) Bd Gash e cull AL oL 3Sud e AL W) oA Jem s ol e

Ol Syl adaee (S g A8 Ja e Biyk oo elall (i ol sy Al 8 W
slal bd Jasy dam el 3dy 5k cun @Ay (17) a8, JSGN 8 ek LS el
uine sy () Al vie Galud) oLl 4S8 Ay 60 Jad ae Al Ll o Jla e AL
(0 38) "ould Jusd oy Gausmall (e Bl () Al wie AT () Al ie (alans)
b Aadadl ye B 8 STy Al e Basane Jsad & Akl oda Jleind (Says
03855 (euaddl Qi) el Jiaid (7) 5 () Oluasall =3by () Gl Blay LA Jucd

26



X
=

L

hot water storage (sl <l o) 2 (2 hot water cylinder als ole (Lals) 43 shal (1
cold water tank 2L ¢ o) 32 (4 collectors dueds Ll 51 (3

O BN eandt Jdadl Al @llia o Ud)) Joad 8 csell) Gl (e BN 2o iy 138
il s A8 Ja pe Al g elal) i pU3 dga s Al 3 Al J) sk el A
A el

pudl) Ll 2-4

DS b o Al 1 e T GAL oLl o 3a () 5Ss Laie iy pudl 5y sl Jaxias
Gb e oAl W oLl il o & ginadl ol alias Liad 5530 o3a Jextiosi . ]

27



el (saaY (5l el ol 1(18) Jad

4 pead)) AalaN) s 3 1-2-4

A8 Ja e Giob oo oAl ol AUy Uil 13 Jaca s i€ (19) a8, JSE)
238 Jae aliy ¢ oaludl el (k) 3 ghand s daeadl) TSl oy oLl 5l ddime S
o DAY S g LBl (saa) (G lasal (S A s Clasa 53 AT oS3 les daad)
Oe O ey el el LU 8 oLl 5 ) s a0 calS 1Y) LAl sl o) A Ja
e sl iy @iy oy pally Adamall | jlad Sail Slen ey caldl sle 5 ja dn
Ol J8 5 e a0 (S8 oAl g ikl (e ele alae Jag Sailad) ) dedd) Jad) Sl
o om sal ey B o6 dla Al L dlead o3 Laind cailudl Y Al 2pas
o Ol b e B0 el B s da s co i Lexie il elay Jadl 5l
aSaill Slend Adli) Alay llin 0585 of cany 3Sa 5 (il Asimall e Sl len
ob ey Qo 5 auall AU LU ASes Jals elad) dead (e Apwedl] Jadl ol les o
A n ol esadl) TS0 Y AL oLall 85 Jeadly diall | Jlad oSa3) Slen aa

&Jmuﬁ}whéjcu\a‘)‘ﬁ

28



collectors dusad Ll 1 (3 hot water cylinder cals sl il (2 boiler 4y Ja . (1
9% Aaas (6 SWHS pump el i) pUas s (5 controller S5 jlea (4
check valve a1, (8 cold water tank 2, ¢ ¢ 3a (7 re-circulating pump aalud) oLl

water strainer ¢l il (9
daoal Gaob e el s HUss aa (g adl) HUail @S 514l yha 1(19) Jal

Gob oo elall s ol an g o) el Gl e sl JiY) sa Glail 13a
Ja e dlaud s Al el joile Jae o % Vs Al Bl aline Jery 585 238230 sy
o s Al bl € s U 4w el e S 5 clllie g dlee o A%
A ) L o cn s S ARk e (gl ad ¢ st alad) saaled Akl
Lﬁw\}m}g}mj@\}m S s o L saaia (3 sk Apsadil) Jadl Sl (15 5 oSy
Obox Ao ANy Gpnall) L8l W) el po)s dddee 0585 ) Jlie W) g 33V aa
Lo bl yall Jildl) i) o) oLl sm e 5 50l Aaadll o6 of oy (ol e IS0 e L)

(21 520) cplall Hhay AL sl o) A5 dsuadd) a8l ) o

29



v

A 4

\ 4

v

Sl e 185l Jua 55 1(20) Ja

v

) 4
) 4

a

@) s e Ll gl Jua s 1(21) Jsal

s ) g Tl W g Al 3 se & S Taay W 0 3 il e daadll g 55 05 o Gang S
335 Uatny (L sin) Sliae el pom i f o LS cldimall T sl il o 138
6 S o ef AL oLl [l sl 3 el i la oS .Check Valve
e oo ins oLl e slan deatl) Jabl 1) oy (lacial @ll3 g daneadl) Jadl 1l Lal) Gila)
G sl ) sl e comg S (o sl ¢psiand) olai 8 a5 LS cdla gyl

Jam Yoe A A o A claad culS ol gu cAlal) sladl il duwadl Jdl

YEWPWA| QAN Lha -5

30



&MM&M}I&%J}M%M\ }TDJALQJ‘ w‘ k"_l\_il;.ul\ L\.}.a.au;\

AR A e s Ll Apedd) Jad) ol # s 5 caylan -

LaSae a8 Bl bl Sl )5S of e alSaY) Cun (e dpesaddl) Ll 5l s
s ot s el LS 135 Jladly el g5k paad lallay

3alc) s AT Cind laa dllia G S Bal el 35801 el sl of aa ) 13 .
0s s

Gl LS 5 aole) 5 Jjad s -
.(‘a}‘}m.llcl.@.\k.\.\.w“"}w' aall tlaiaq dag) -

ol IS Al A T les sl eilSa 34 ) all cluad) o (e <l -

31



=i N J—aaill
Ay Ao ol B ¢ ) il

1Y) Cpun 5 36U Gl @l g ¢ psadl) A & s )l g bl e Gl sa el L)
omadl) LU o1 30 e Ll Taldie) diny sl il

gl i) dpu ol 8D Jsny e oo ke s (23) ISl (22) JSal 8 wedl) LU

.M\Lﬁd\ Jala 2l gl &LA\QM@)LQ;%\GSH%J\}&LL‘A\(M\

sl dis
e J

slaall Gl jued ga

madd) B8 o1 3a) 1-1

LAS;\)A‘}“ oda g ‘M\M\ Lﬁaﬁh\}ﬁh}@@;ﬂu&;\}iww\ M\M

36



bl o ldaat) :
Transparent cover

37



el U ¢ 3al 1(23) Jga

:Collector case A A Gyaiall 1-1-1
sa gl o mlladl sVl cilaall 3V @l iliia e i) (G satall aian oS
Zhls Akl s sl il (558 Axd) Jie Ay sall Jal sall il Jaas (550

: Transparent cover asldal 4ke¥) 2-1-1
S A e s AT o ge cilaaiad 135 Adle 30 53 2l (e sale AdlaS) AdaeY) (5
3 558 s Al el sall Alae ) oda Jeat o s Lala 3 GLIVL (6 ial) LDl
Adlle 4l

: Absorber plate galall hacdl 3-1-1
sany a5 a i) st 25 Zlall Jie Al 3 sall e palall sdand) giay
Jeni o o ad ACAOL Y sal o3a Calextind 13 5 LKA 3 sall (10 Aaiaadll - glad

oaadill (3 g dady) L3l

Ll Ai 4-1-1
e Bile () Sy (Header duca ) el s Riser i shll caibl) (e el 408 ) oS

coadl o snia s S palad) 3Y Gl

: Insulation J) g 5-1-1
s sl 558 o sl Cisall S Lals 31 GLIYI (e sale 415 o sall o oS

38



—2 s_alall o2 adliny Green House Effect als 3 <l 3 jals covs  wsedl) 18U Jary
el mhaadl g = la 5 o Heat Trap 4)) s savas o <8

3 1 0.3 o el sh 7o s 2 5a¥) 038 (e %098 cpuuslaling s oS L) gl aii pualll )
LU Gl mhadl Y dea 289 038 5 (g Y rhas Joai A il @ g3l 8 s ey Sae
(6 as (L L B i) Y Leie o a Ji A ) s As ) ey sn Ledsan (g 5 (s

: Collector Efficiency  owedd) hidl) selis -3

O el ALY Gy aadl) B 3ol api Gl e a5 allal) il el auen ()
A Alsladd o a5 oanedll LW e AL dpadl) ABUD L)) et 1AW U

el LB e daliiall il = wedl) LB seleS
el LU e dhadlul) dpedd) dsUal

el 1 S (24) JS2) b ) ane ) O

o]
o

Efficiency

P DN W B O o N
O O O O O O O O
| | | | | | |

(@)
N
TN
o
(0]

10
100*(Ti-Ta)/l

oadl) LI 3ol e 1(24) LA

D;M\LHL All ‘J_A\ é‘A&J_“ M‘}ﬁﬁ.\»ﬁhu‘;b‘)h& GAMM\D;\AS}
L) Vs el Al Jot of (S L el sa (Efficiency)
LU g pal sl Jiay adiadl e

39



Efficiency

A Ll ) Al el L) 50 LS AU Koy
Efficiency =Fr (ta ) —[FrR UL (Ti = TQ] /|

T

Clabiall ) e pe 3o liS) inie adald Jiay 5 el LB il 1 Fg (ta)
(S 138 (po Gualall Joaill Jlad ) 5 el 413 Jalae : Fr

(Gladl Uaall A3y o sal) (aldd) duabiaial (j JS wpea Jals © T2
aiall Jae S s 1 Fr U

(3 she a3) LW ) Ja0a (e olall) wlad 3 a da st T

(Rasie da ) 2l elsell 3)) a4 01 Ta

(2(& / L‘}) G““‘““ﬁ‘ t\a..w}” Ak i I

. (25) JSa) i s o LaS Adlisa LagieliS (b (o & (Sa

= N W b
o O o O O
! ! ! !

12

o
N
N
»
(o]
S

100* (Ti-Ta)/l

3o lil  alina (prisia (w45 jlaa 1(25) JSad)
B inidll e ) 4l of V) niall I Al 3elS jeday A sl of JSEN W Gy
OS Lavie s daluad) &y s Alls g A LU e Juadl g8 B el L) (6 @l
Calad slae ()50 oanad i dadind oS ladie ‘A<l 5 ) Aa o g sy o Al ¢l s
(B nie) (haaall s Jsmall glandl (e ST gane (A Ginie ) gloa Jole s

Belisl) g oY) o Jaid) o) Sal il -4

40



o da gy (Fin  Efficiency) ) all (el dllad e dabiad) apabaill 58l (2) Jsaadl oy
e 1B ¢l el (e a IS L0 e 758 b a5 0.86 (e el ) all palall ddlad S5

Al S
Tl o Al 1-4
O Al ) ol 3 LSl Cmy 1) 36l el il Ll i) (o Aslasd) ¢
Sl a3 iy s il Y el Galal (e A8 QU 8 &y sl ol ) canld)
aie L 5l e 8l (26) JSE s W s LS (e Jiil) ) 5% s s ) sl
O liall Alidl) apaail (1) Jsanll Blaia¥) (Sarg o 12,5 ) s 10 oy dilasall s
Ay S0 5 Alade gl Jany 3 5 (3 el 5 saaeSl zali yy aladind g ccanld)
70
60 -
50 |
> 40 -
g a0
E . ) a 10 = i) G Adluaal)
i 12,5 = GV G Ablsal)
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 8 10 12
100*(Ti-Ta)/l
i) e bl o daledd) Lils 1(26) Jsa
gl palall dlxd : (2) Jsaad)
ale / ¥ oy ABLal) ale /dlacd) | Aaghall £ o8
220 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60
0.780.86(0.91|0.96| 0.6 zla
0.82]0.88|0.93|0.96| 0.7
0.84]0.89(0.93|0.97| 0.8
0.800.860.90|0.94|0.97| 0.9

41




Efficiency

0.82/0.87|0.91|0.95| 0.97 1.0

0.81/0.85(0.890.93|0.95|0.98| 1.25

0.81/0.84(0.8710.90|0.93|0.95/0.97/0.99| 0.25

ol
0.87]10.89/0.9110.93]/0.95|0.96|0.97|0.99|0.99 0.5
0.8410.88|0.92(0.95(099| 0.25
0.82|0.85(0.880.91|0.93|0.96|0.98 | 0.99 0.5 L
a gaial)

0.87/0.90(0.921094|0.95|097|098|0.99| 0.75

s A Gald) daw 2-4

LSy i) ) g al alall e Bl Qi e il 4l g ) sad paldd dles
Ny el Jd U S ey i ) (el e AUl JE Cana WS aldl) clens
el ol dlon LAY (2) Jsaall Blaia¥) (Say s LU 3068 o Jliy Lea o) all (ol
Lea e J & 3L of Cun T 3 e ald dlew Ll (27) IS8 Gaw s ccnilid)

2l 0.9 U ake 1.5 e oJiall o e ¢ alal dlans iy

0 2 4 6 8 10 12 14
100* (Ti-Ta/l

el L 31 e o)) pall Galadl dlaw il 1(27) Jsal

42




s)AY el g g 3-4

) el el e dalal) Jlis) dlee g o)) ad) (alall delival o se sae Janiad
S il A ald )y LSy cdilisall (o) all Jom il <3 ) sall Ao sy (Y
(28) JSia aa sy a1 Y AdaD (e 50 ApeS U e Sl aclu g ) yall

codadl Jie Jle Jaa i b o se Jleaid 2ic 3o 3 L) 016

Efficiency

30 A
. O gl pala
20 4 glall (e gl pala ulal
10 -
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

100*(Ti-Ta)/l

el Lis Axiadl sald) ¢ 55 Ll 1(28) s

sl palad) ae Gl Jay 4-4

Jas i i€ o BB B Y & i 5 (ol bl 8 el JUE aaiag
@l Jeasill LS L Lalsal) 5 il ST LS Wy o) pall alall g )
gy lall o3 s SV Juail gd o) pall ald) e T3am Y 6 5 )l 1Y) 5 o Juadl
L) saa 4yl (5 —ad el i) Jaa i e Joad) ang AN clielia il
paldl e Al ase o ol (S o Juaty g RIVELS apilill f alalll 43yl Jlaaiaaly
sl e i) w50 (29) JSA Gy s L puadill AL Ll dgall (e 5 )

Ly

43



20 1 AN Galall e qaliy)

Efficiency
[08]
o

oalall (358 )
sl

Cun LU o)l e onlad ¢ 3o 8 Apusadl) Ll ) delia 4 A jle O s bac Jastind
&) s s oal ail) J8 LS el dlew 35 LSy 1D (g ) el il e J L
5 s ad) sl J8 LS el 5ol (gl pall Jaa il 08 LalS GlIXS 5 1D 56lS

3ol o Lolay el iy A 5lad) o sall claws 3o 3 Ladie a3 (30) JSill (g 52 1<)

- adal) L)

100*(Ti-Ta)/l

8 10

selil) o cusalil) U il oa s il 1(29) Il

g o g Allall 3l sal

12

Efficiency
[08]
o

?.uS:djlaJ\tﬂAu

100*(Ti-Ta)/l

8 10

L) 36l e s pall Joladl dlaw Ll 1(30) U

44

12

5-4



rs A palall s 6-4

@)y LalSa 1l 5 liS e il L o)) all (el las & destiog 3 glaall A 55 )
G li LS5 A €A AU A€ ) )y AptSal) gl £peS il laall dpaliaidl
AL (BL) S b s JaBU 5o aS 2o 3 el g gl pald) ol J8 LS laall ey

e il el Ll g il e Gl 0585 o Gaag s LU Ganliall laal) Jlexiad

70

Efficiency

e dualaial 53 Gald s

AL A el o

e gl Gl

100* (Ti-Ta)/l

el LW 3 US e ) jall palddl glan g 5 5l 1(31) Jsa

ALY e Uaal)

@)l paldl ) J s sl Gpsadl) 4230 #lendl o Ciladl) o Unall dlud) dada gl
o) s gl 5 el all piey 4 LS LD (o 5 slall nsl) DA (o il (g ) jal) Q8D wia g

LU Jaly A cal) e

aa) L cul€ 1) Dlle LMa 33 =la 3l (S sale 5 Adlle LMa 3 2 la ) Jlextind Juaiy g
a5l o (5 58wl L 3 US e zla 3l g g5 il (32) S maa s (AL 4

Agle e 53 zla Jeniad 13 Ja 3

45

7-4



Efficiency

40 -

= N W
o O O O
! ! !

gle zla) Qe LM el zlag

o

2 4 6 8 10 12 14
100*(Ti-Ta)/l

el WU 5l e zla 3l Al 8k 1(32) Jsa
(AU Ggriall 8-4
sl s el s gl Ul ey ¥ Jn Y] aSae a i) Goanall & o any

ol Pl e u 5 o) sl o o Cum T Jala ) il e dysla
sl L 3l i 4le

46



=i N J—aaill
Ay Ao ol B ¢ ) il

1Y) Cpun 5 36U Gl @l g ¢ psadl) A & s )l g bl e Gl sa el L)
omadl) LU o1 30 e Ll Taldie) diny sl il

gl i) dpu ol 8D Jsny e oo ke s (23) ISl (22) JSal 8 wedl) LU

.M\Lﬁd\ Jala 2l gl &LA\QM@)LQ;%\GSH%J\}&LL‘A\(M\

sl dis
e J

slaall Gl jued ga

madd) B8 o1 3a) 1-1

LAS;\)A‘}“ oda g ‘M\M\ Lﬁaﬁh\}ﬁh}@@;ﬂu&;\}iww\ M\M

36



bl o ldaat) :
Transparent cover

37



el U ¢ 3al 1(23) Jga

:Collector case A A Gyaiall 1-1-1
sa gl o mlladl sVl cilaall 3V @l iliia e i) (G satall aian oS
Zhls Akl s sl il (558 Axd) Jie Ay sall Jal sall il Jaas (550

: Transparent cover asldal 4ke¥) 2-1-1
S A e s AT o ge cilaaiad 135 Adle 30 53 2l (e sale AdlaS) AdaeY) (5
3 558 s Al el sall Alae ) oda Jeat o s Lala 3 GLIVL (6 ial) LDl
Adlle 4l

: Absorber plate galall hacdl 3-1-1
sany a5 a i) st 25 Zlall Jie Al 3 sall e palall sdand) giay
Jeni o o ad ACAOL Y sal o3a Calextind 13 5 LKA 3 sall (10 Aaiaadll - glad

oaadill (3 g dady) L3l

Ll Ai 4-1-1
e Bile () Sy (Header duca ) el s Riser i shll caibl) (e el 408 ) oS

coadl o snia s S palad) 3Y Gl

: Insulation J) g 5-1-1
s sl 558 o sl Cisall S Lals 31 GLIYI (e sale 415 o sall o oS

38



—2 s_alall o2 adliny Green House Effect als 3 <l 3 jals covs  wsedl) 18U Jary
el mhaadl g = la 5 o Heat Trap 4)) s savas o <8

3 1 0.3 o el sh 7o s 2 5a¥) 038 (e %098 cpuuslaling s oS L) gl aii pualll )
LU Gl mhadl Y dea 289 038 5 (g Y rhas Joai A il @ g3l 8 s ey Sae
(6 as (L L B i) Y Leie o a Ji A ) s As ) ey sn Ledsan (g 5 (s

: Collector Efficiency  owedd) hidl) selis -3

O el ALY Gy aadl) B 3ol api Gl e a5 allal) il el auen ()
A Alsladd o a5 oanedll LW e AL dpadl) ABUD L)) et 1AW U

el LB e daliiall il = wedl) LB seleS
el LU e dhadlul) dpedd) dsUal

el 1 S (24) JS2) b ) ane ) O

o]
o

Efficiency

P DN W B O o N
O O O O O O O O
| | | | | | |

(@)
N
TN
o
(0]

10
100*(Ti-Ta)/l

oadl) LI 3ol e 1(24) LA

D;M\LHL All ‘J_A\ é‘A&J_“ M‘}ﬁﬁ.\»ﬁhu‘;b‘)h& GAMM\D;\AS}
L) Vs el Al Jot of (S L el sa (Efficiency)
LU g pal sl Jiay adiadl e

39



Efficiency

A Ll ) Al el L) 50 LS AU Koy
Efficiency =Fr (ta ) —[FrR UL (Ti = TQ] /|

T

Clabiall ) e pe 3o liS) inie adald Jiay 5 el LB il 1 Fg (ta)
(S 138 (po Gualall Joaill Jlad ) 5 el 413 Jalae : Fr

(Gladl Uaall A3y o sal) (aldd) duabiaial (j JS wpea Jals © T2
aiall Jae S s 1 Fr U

(3 she a3) LW ) Ja0a (e olall) wlad 3 a da st T

(Rasie da ) 2l elsell 3)) a4 01 Ta

(2(& / L‘}) G““‘““ﬁ‘ t\a..w}” Ak i I

. (25) JSa) i s o LaS Adlisa LagieliS (b (o & (Sa

= N W b
o O o O O
! ! ! !

12

o
N
N
»
(o]
S

100* (Ti-Ta)/l

3o lil  alina (prisia (w45 jlaa 1(25) JSad)
B inidll e ) 4l of V) niall I Al 3elS jeday A sl of JSEN W Gy
OS Lavie s daluad) &y s Alls g A LU e Juadl g8 B el L) (6 @l
Calad slae ()50 oanad i dadind oS ladie ‘A<l 5 ) Aa o g sy o Al ¢l s
(B nie) (haaall s Jsmall glandl (e ST gane (A Ginie ) gloa Jole s

Belisl) g oY) o Jaid) o) Sal il -4

40



o da gy (Fin  Efficiency) ) all (el dllad e dabiad) apabaill 58l (2) Jsaadl oy
e 1B ¢l el (e a IS L0 e 758 b a5 0.86 (e el ) all palall ddlad S5

Al S
Tl o Al 1-4
O Al ) ol 3 LSl Cmy 1) 36l el il Ll i) (o Aslasd) ¢
Sl a3 iy s il Y el Galal (e A8 QU 8 &y sl ol ) canld)
aie L 5l e 8l (26) JSE s W s LS (e Jiil) ) 5% s s ) sl
O liall Alidl) apaail (1) Jsanll Blaia¥) (Sarg o 12,5 ) s 10 oy dilasall s
Ay S0 5 Alade gl Jany 3 5 (3 el 5 saaeSl zali yy aladind g ccanld)
70
60 -
50 |
> 40 -
g a0
E . ) a 10 = i) G Adluaal)
i 12,5 = GV G Ablsal)
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 8 10 12
100*(Ti-Ta)/l
i) e bl o daledd) Lils 1(26) Jsa
gl palall dlxd : (2) Jsaad)
ale / ¥ oy ABLal) ale /dlacd) | Aaghall £ o8
220 | 200 | 180 | 160 | 140 | 120 | 100 | 80 | 60
0.780.86(0.91|0.96| 0.6 zla
0.82]0.88|0.93|0.96| 0.7
0.84]0.89(0.93|0.97| 0.8
0.800.860.90|0.94|0.97| 0.9

41




Efficiency

0.82/0.87|0.91|0.95| 0.97 1.0

0.81/0.85(0.890.93|0.95|0.98| 1.25

0.81/0.84(0.8710.90|0.93|0.95/0.97/0.99| 0.25

ol
0.87]10.89/0.9110.93]/0.95|0.96|0.97|0.99|0.99 0.5
0.8410.88|0.92(0.95(099| 0.25
0.82|0.85(0.880.91|0.93|0.96|0.98 | 0.99 0.5 L
a gaial)

0.87/0.90(0.921094|0.95|097|098|0.99| 0.75

s A Gald) daw 2-4

LSy i) ) g al alall e Bl Qi e il 4l g ) sad paldd dles
Ny el Jd U S ey i ) (el e AUl JE Cana WS aldl) clens
el ol dlon LAY (2) Jsaall Blaia¥) (Say s LU 3068 o Jliy Lea o) all (ol
Lea e J & 3L of Cun T 3 e ald dlew Ll (27) IS8 Gaw s ccnilid)

2l 0.9 U ake 1.5 e oJiall o e ¢ alal dlans iy

0 2 4 6 8 10 12 14
100* (Ti-Ta/l

el L 31 e o)) pall Galadl dlaw il 1(27) Jsal

42




s)AY el g g 3-4

) el el e dalal) Jlis) dlee g o)) ad) (alall delival o se sae Janiad
S il A ald )y LSy cdilisall (o) all Jom il <3 ) sall Ao sy (Y
(28) JSia aa sy a1 Y AdaD (e 50 ApeS U e Sl aclu g ) yall

codadl Jie Jle Jaa i b o se Jleaid 2ic 3o 3 L) 016

Efficiency

30 A
. O gl pala
20 4 glall (e gl pala ulal
10 -
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

100*(Ti-Ta)/l

el Lis Axiadl sald) ¢ 55 Ll 1(28) s

sl palad) ae Gl Jay 4-4

Jas i i€ o BB B Y & i 5 (ol bl 8 el JUE aaiag
@l Jeasill LS L Lalsal) 5 il ST LS Wy o) pall alall g )
gy lall o3 s SV Juail gd o) pall ald) e T3am Y 6 5 )l 1Y) 5 o Juadl
L) saa 4yl (5 —ad el i) Jaa i e Joad) ang AN clielia il
paldl e Al ase o ol (S o Juaty g RIVELS apilill f alalll 43yl Jlaaiaaly
sl e i) w50 (29) JSA Gy s L puadill AL Ll dgall (e 5 )

Ly

43



20 1 AN Galall e qaliy)

Efficiency
[08]
o

oalall (358 )
sl

Cun LU o)l e onlad ¢ 3o 8 Apusadl) Ll ) delia 4 A jle O s bac Jastind
&) s s oal ail) J8 LS el dlew 35 LSy 1D (g ) el il e J L
5 s ad) sl J8 LS el 5ol (gl pall Jaa il 08 LalS GlIXS 5 1D 56lS

3ol o Lolay el iy A 5lad) o sall claws 3o 3 Ladie a3 (30) JSill (g 52 1<)

- adal) L)

100*(Ti-Ta)/l

8 10

selil) o cusalil) U il oa s il 1(29) Il

g o g Allall 3l sal

12

Efficiency
[08]
o

?.uS:djlaJ\tﬂAu

100*(Ti-Ta)/l

8 10

L) 36l e s pall Joladl dlaw Ll 1(30) U

44

12

5-4



rs A palall s 6-4

@)y LalSa 1l 5 liS e il L o)) all (el las & destiog 3 glaall A 55 )
G li LS5 A €A AU A€ ) )y AptSal) gl £peS il laall dpaliaidl
AL (BL) S b s JaBU 5o aS 2o 3 el g gl pald) ol J8 LS laall ey

e il el Ll g il e Gl 0585 o Gaag s LU Ganliall laal) Jlexiad

70

Efficiency

e dualaial 53 Gald s

AL A el o

e gl Gl

100* (Ti-Ta)/l

el LW 3 US e ) jall palddl glan g 5 5l 1(31) Jsa

ALY e Uaal)

@)l paldl ) J s sl Gpsadl) 4230 #lendl o Ciladl) o Unall dlud) dada gl
o) s gl 5 el all piey 4 LS LD (o 5 slall nsl) DA (o il (g ) jal) Q8D wia g

LU Jaly A cal) e

aa) L cul€ 1) Dlle LMa 33 =la 3l (S sale 5 Adlle LMa 3 2 la ) Jlextind Juaiy g
a5l o (5 58wl L 3 US e zla 3l g g5 il (32) S maa s (AL 4

Agle e 53 zla Jeniad 13 Ja 3

45

7-4



Efficiency

40 -

= N W
o O O O
! ! !

gle zla) Qe LM el zlag

o

2 4 6 8 10 12 14
100*(Ti-Ta)/l

el WU 5l e zla 3l Al 8k 1(32) Jsa
(AU Ggriall 8-4
sl s el s gl Ul ey ¥ Jn Y] aSae a i) Goanall & o any

ol Pl e u 5 o) sl o o Cum T Jala ) il e dysla
sl L 3l i 4le

46



saldl) Juadl

L) i) gl (3 kg oadd) 2B ¢)af Jaladl Galdd) by ) 7 3 sall)

Ailia asaliall wadd) JaB) g)aly uill Adad 73 gad gl -1
L DU 5eL i€y 5urill Llat o3 gl yyglal 5 28 el T Bl Ll g M) paia s i s
A ay) i daw o oS by i smaeS gl JS5 e z3sail 1 JBY 5 ey el

J a8y Alsen s Ll el LW 3018 ol gl bl 5 Gl =5l elans i
gl

fuaradie gal je 320 e lggle Jseanl 2 CV 0l (e ok o3 L L g gall JLilail) 23 gail
ol 5 iall e al) BB (e soliial) 28D e L Andansal) Gpwadll L8l (5 ) el o)) 4
G 5al) shall el ali g o) L ilad) (355 By sall LW UK e 2int (Q) aa) 5
A ghadl 8 ey 28Ul Cagad il Sl U8 e (Raad dpdal) e

T dalall il s jad 4 slse Tpm galall 7 5105 ) a g i (Y

UL menall 5 )sal) Glaidl Jalas clan (L5

UL=Up+ Ue+ Uy

(W/m2 °C) %: Dol e sl i Jelee = U

(W/m °C) J)lall sl oal duasill dalae = K

47



(W/m? °C) %

= alall 5 ) jal) as Jalaa = Ug

(W/m2°C) JeYI a3 yall oais Jalas = Uy

-1

] G
| T
'|' | ) 2 2
t : p ?/ G 0,00591N )_1 2N+ f-1+0.133T
|£éTpm :—a D+' S h/v + ’I‘g
. 3 N+ .
fmg NCE g

lad) ideYlisae = N
70>B> jia

C =520 (1-0.000051 B?)

70=B Jeid 90> B> 70

f= (1+0.089 h,, — 0.1166 h,, €,) (1+0.07866N)

e =0.43 (1-100/Tpm)

s =5.6697 x 10 ~® (W/m? °K4)

el W Pladygy; = B
za00.88 = Gilasd - 5l dflay) = Eq

48



sl 7l gl = €

CK) s madsn = Ta

CK) ol g5l 3 ) ada pdama = Tom
5.7+ 3.8V = ¢l sl 5 ;a J) Jalaa = hw
(&) g de = \

b WS oay Bl adadey Aagiiine duld ddie j Ll e (F caile 30 30 US Gilua

£ —[tanhmW - D)/2]

m(W - D)/2
__[u.
K.d,
(e)b‘)}.ww@)\aj“)bﬂ\ = D
() oad sl O ALl Jaae = W
Coval ) ool s )al Joagl Joe = Kp

o
kel

ok S it asaliail (F'aal) 18U 56l Jalas (s

ol 2 5l 33 el sl (1

1
F =
WU | 1
+
pDih D 1
W VVUL+ W
CIond (W' D)F
D

Jour-4

I

(L

(L



FI

oall sl it sall (2

1

WU,

WU, W
+ +

pDih C,., D+W- D)F

F =

calal 7l ae Anare ppd sall (3

=

WU N w
pDiH D+ (W- D)F

(W/m?°C) il s el Jlisl Jales

K i

h=—74.36+

DIT

D
\N/
d, ~—;(
l/?\ ;
o

T

(W/m °C) Jidl 5 ) all Jua il Jales

0.067[(Di/L)RePr] U
1+0.04(Di/ L) RePr]

50



K=0.552 + 0.00256 TF - 0.0000187 (TF)* + 59 X 10? (TF)*

(o) JLdsm doa = Te
() 3ol Jsha = L
dsyaf, = Re
Re= 4m/ur pDi
(M?fs) Jdl das3 =

u=1.779 x 10° - 48.1 x 10 (TF)+0.6 x 10 (TF)? - 2.61x10*¥(TF)?
Colaxs) JiLd 23S = 7

r =1002.31 + 0.0191 TF - 5.9 x 10 (TF)? + 15.5 x 10° (TF)®

Pr

ddﬁ\).} (ﬁ)
Pr=Cpur /K

Cp

J/Kg °K de gl 5 ) jall

C, = 4216.85 - 2.31 TF + 0.03485 (TF)* - 0.1554 x 10 (TF)°
ssulall J3la) kil = Di
P Alabeal Hadinls Fros sl 43 delae s (Lusla

GC,

L

=% [ - (e, P60, )

(Kg /s m?) L (e asl ) aodl jiall Bl Gisidme = G
(Ga) B ialee = Ac

51



) Al Lozl QLU Aand g L) 5 3l saiall 28l Claa (Lusla

Qu=AcFg[I(ta) -U.(Tr—Tai)

=

(W/m?) ddlud) IS) dvedd) daelaly) = |
Glasl A = t

saldl 7 alaid = a

CC) Jalall gl s ) m = Ty

= 05— Bl 5 Gald) = 5l 8 ) s G G ) Tpm palel) 7 5l 3 ) s Jaze s
Sl a S STy LB e 5yl i D) A ) oy olad) b el
Al Adaleal) Jlaatiu)

Tim = Ts ¢ QulAc §1 Frd
U, Fy F't

NAATEN

Jild) 5 oa Jaa = T

LU e el gal) 2ae = n

() Bosmla S s = L

Aa 0 Jaa sbd ¥ (1) aB) 5 5hall o Tpm paladl 7618 ) ja Aa jy culS 1Y)
el b ohdll 8 A suadll Al ladnii) Sy o (7) a8 5 shdll e galad) 7 6l 5 )
S i TRl sl S ey (1) A sskal ) a2l (7)

B el als

(_;It}ns Gumﬁ\ LU 3. k_IL.wA M}

52

(b

(Ll



Q,

S el i) sty Gl 2l 5 Jaee ] i guae mali gy skt 3 8
d&u\}(33)d&ﬁb@ayﬁusw\wd\@uﬂ:\ﬁjﬂ\o;w\uu;aﬂw}

i Collector Performance E valuation
-Absorber Plate -‘Collector W B
Length [m] Width [m]  Arealm?] Kpleim el Thick[m]  Slope  m'[kgdfs] Inlet Temp [°C) (&
| 2 | 1 | 2 | 4510 | 0.2 | 45 | 005 | a0 0
L
5 [m] Plate Emit  Alfa Ch Mwfm e W [ [ [m i [ L L
| 0.0005 | 0.95 | 0.93 | 10 | 0.10 | 0.021 | 00145 | B.509 E
E
Cover rInsulation . ‘'Weather T
M Emiittance  Tau K fdfdn o] 1 Thick[m W mds] BadMw/m2] TalCT ]
| 1 | 0.88 | 0.85 | 0.045 | 0025 | 2 | 1000 | ] E
OUTPUT DATA
————— om0 -~ W —e . W
O ON-—0
CASEI
CASETL CASE I
EFF_ Factor FR EFF_ Factar FR EFF_ Factor FR
| o7re |f] 0.6964 | o794 [ 07143 | ngesa f] 07383
(A Caollector Eff (il Collector Eff (A Caollector Eff
| 9sza3w || 4315¢ 100797 w | | S04% J104297w || 5215¢
kean Mean tean Meat tean Mean
Plate Temp Fluid Temp Flate Temp  Fluid Temp Plate Ternp Fluid Temmp
|4333c°C || 3129°C | 43682°C | | 38.345°C | 4a188°C || 38847 °C

G el el ol 4l 3 Jle 3(33) J<al
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INPUT DATA

|

ASSUMING Tp =T
ASSUMING UNIFORM FLOW

|A

CALCULATE UT, Ue, Uy
CALCULATE U,

CALC. F

CALC.F

CALC. Fr

CALC. Q,




IFTom=Tp

' Tp: Tpm

CALC. h

|

WRITE THE RESULTS.

sl LW o1a 5 sl Galall 5 ) a Jana geali gy Jualasi (34) J<al)

radd) aanall JidY) daad) 5 Mady) daas

Aazi uly el 135 aaall e phiad) mhauadl el U i) claad) 5 daY) gy o3 2
O—dlaall zlall e 7 o Juastiad o5 Cun cApnnaldl) dpdal) ae 48l ) 23 (53 5 el als
ot 75 X o 175 &5 S canall T alad 238 lae o 1 age 50 2 Jsha (3 sauall

feh Lee O 5Sh sa Ly 5

Jaas mllne mhadl L Ciat 53 ale 0.9 élaw ciladdl e w3al) (e ale 7 ) ;
LSJLC&AJ}.\»‘

(a1 k) sl (5 subey (a s Caal Hla) 400 gee Aidlas ol 50 g -
oSl Bae 8 aai slal el 2 5l ae dasales bae e sale

() 5 A s oSy e A g Ul 3

55

-2



‘_5)\):3\ uéwzu.ﬁ&dﬁ.ﬂw@bj -3

Jms i€ e Jsll G ) 5 b s oal palad o 5 el JlE) adiay
Gl a5 S LIS ) Leginy Jam sl IS LS (5 al palal) e candY)
il 30 Ml 5 Sl

3o LiSl 3aLy ) Caagy waal) mildia (e g suadl o) all Galdl Adaxa adbial 3ae pum g & Al
Ll el )l Jua dall o Gl3S | jund gall 3800 5 Galall 2 5 G JuaiV) (sl (3 5l o0
ee ) Jall g dlaaa faall JSLie e eloaill (alall 7 6l 5 ol sall 3S0d o alall

el L)

e Cagla g Adie 3 S Abaiie Caile § (e (5585 ((35) JSall) JSV) ) shaall apensl
JE 5 Gakal) aladnily gl Ay el Caal i gladll sda 5L dghall S el Jad ol
Olaca Ly (faa s i) ylad sl (SlS) pdat wy Gy Gre i ae ile )

il b Ui (K8 8 0 Al Ll e o Laiudl s ALl e Juiadl 3 gy il

t AU Jdabeally ) shaall = Sl apial S

sl sall 5 sl -
Lol

56



(ass 1 k) 288V ol pal ity i -

ccaile 1 Jals (s caad ki) A ) jand sdll (Ladiad) JAa
(aass 1 ki) 4@V jad sall ao (B so i phad) Lo ) o sall Hlal -
galall # Sl Glas

el el ams w Galal) m gl 5 el gl ASud G b sall U dalie Baly ) Ciag

M\ a8 dalica 341,.\5

e 2 Jyhy el e aieal oy el LB oL B0l 5 AAKEY i iy
Js—tary jie 1.25 (i jms ale 0.7 dlaws zlia & o Jlaniad (Sadl) (0 Cam jie 1 i ge
558l Adlisal Galdll 7 sl apelsi pladind wiss .z el WU (3 5tim wiail jie 2.5

e e 2 dalua s

O o ool ) Sl el T aiatl A DU A ) A8UAD 5 o) el AASE s (e
i 4 e N aeadl) LB ASS e a5 gl el 9610 ook (3ia5 38 | s
LAY dalid) g3 L

57



P LU ppenatl) (el dialise 30U 3y asell T 5018 0y 55 (o 2 gl e IS

h@z:@;m@\ﬁﬁ\wh\}l\@ﬂ\Mq\}g\hmw&uﬂ -
comeeil) BB il g e s ) all ol (alads) ) (sa Lae BB

ialioe 5L ) e pose) pemall A0S0 Aaliad) ) Lt i) Aabiod) Ausissly; -
g...u.d'd\ Jashl) B 9iia skl

LU (5o a aveal &3 Cam o siadY) profiles <l sy e (3 saiall g Saddl (1
() 0 Ada gy Billy daiadll o sl EDLE 5 Jias ds (o1 X 2) dialise el
Gstnal ) (b1 X 2 2) Jsb cale 0.748kens gilaall zlall (o 7 o aplisi 2y o5 (e g

REIN VNSO I LN PP N PUCRPIE (PR

G suall Al e el 2 i) profiles <l sy e qiaddl § sauall 488 (o a2
P ) el iy 4 Y] Gilaadl zlall (e aiiadl

Bl Aalid) 3 Aals el pesall e dlula -
skl ad siall enl -
LU Jals el sed) s el G i (e Jimdl dlea -
N1 [ PN VS W -

58



SWHS sleall i dabii) asanad

dpadd) cUAL

Ol st WiSayy cad & iy casedll i) Alad 50l ) aseall foalae Caags
Pty aludl EOG ) el

chsd) osell) L - j
Sl s - @
(CAL el o 3) sl o) -2

Flat plate collector glawall wadd Lédl)

agle Aailad) dpusedl ZadY) Galiaialy oy Jass s a Jolae (e 5 5le g el L)
s A0 (I desi RO 5 a da ) o Las iy olal B ) Ll 3 e
O 3 g 3] 5 ¢ nall T 45 3 g gl Jsnall ) a A 3 (e el sS8 llyg ddle
LW ¢l ol aliee Ciaaa aily oz il ) LU 8 Gald) mhall ) LB 8 g ) s
LN 138 e 38T g (o)) sl

Pl LS o el L) Ly Jamy 3 Al )

53 584all A3 + Lgie sliial Alal) 4ueS = asel) 1D e Aladld) d8lal) 40S

omadal) L) e el A8 ) Lt Sldiall A8UY A Lol LB 50 LS (e
Aaldal)l 5585 Gy SlaeY) cam 35 G g sel sae a8 el LU el die
33 ool ofay e el ) all (el o adailodl d8Uall 3aS a5 s oSay Lo J8 52 5884
A gine IS d Aglladll 8500 30 o8 o HLie V) (s AV ae sl T 30 1S
Jee g 4daly b g ldl Bl 1) 5 ey aned T ) bl ol A8 A€ 50l ) e
s)a e Bl ey o OSaYL atli Lo ) all laial)l Qi A U callalga)
sl glle 3 ja da ) dali Alle

57

1-1



slake Ganall e dngia e desale (o el L Callsy dpalil) auliadl)
e saley il sall 5 JAuY) e Iy la IS oY) 8 Adaa) kel o S ) Al
Lol sl Jual by als ) Cageal) Jie

Jly gl i g g )l paldl Y Jsea sl Gnadl An3SU many Cilidl) cUadl ¢
e A Ak pmy die g al pala) e pladY)s deal) dand s () al )l
it gl 3 STy 8 50 shkal) 5 ) jal) A Gl (ke s s ) aladll o Uasl
oy i) e J3D s o) agoad pald) ) Al gl dseedl) Axd) daeS 8
e A3l AL AE 53 el 138 5 Jua il A 5 535800 5l all AaeS (e Jliy il sal)
ol s s 8 L i) 4Ly Aila)) 4

o2a ¢ il & Al aiada g elaal) s Joladl g o el pald) e L) (3 saia (5 sin
Sl & Al Qo)) da o s Jolad Y Al L) sl Jgeas giay pludY)
e elall agm g Al b ¢ gusi b)) all Juam)

Alalae ony alh agde Adailud) Al 2adY) (e A HS) aia s sl Gald) Jaal
dgaliaial g3 adly 25l laall Sl claall (e e)a sas Aliday 4Dy 5 ) jadl palal) mlass
o) el dpelad) Qi g5l all da adia ) (a8 43S0y Dpsadl) 2B AJle
5 gl paldl & sy Aals agdl) Jleiad oS 4l il (e nH
LA & shaudly et ALY oday Clgl et Amitic deladl; Alle dualiald
.(Selective surfaces)

Jlarid (Kays 5 ) all b Jimse A L) Glaendl) mpenal (83 S Galaill Jaain
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(psf ) Lo llgisddl AL L3S = m

[4186 = e Lll] (s danaans/ Jsa) e gl sl all = Cp
(Rasie da ) ald el s ) mdan = Ty
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T a5 Y 5 X Plalaall 5 f Jalaad) (g 3Dl Sllia
f = 1.029Y — 0.065X - 0.245Y2 + 0.0018X? + 0.0215Y 3

X =[FRUL* (FrIFR) * (Trg-Ta) * At* Ac/L]* [(11.6 + 1.18T + 3.86 T -
2.32T.) / (100 - T,)]

Y =Fgr(ta), * (Fr/Fr)* (ta)a/(ta)s* Hr * N* A/ L

Where;
Fr/iFr=1+[(Ac* Fr*U) /(Mm* ) * 1/ hyy] ™
(ta)a / (ta)s = (0.94 to 0.96)
O G
(Rasie) Aamall o) sl 3 ja Anj0 Jae = Ta
(7 °100) Lsde d8iia A ja Bl a da 0 = Tret
(o) Aradd Ll gl dalue = Ac
an) 0 sl iall Apasl) i) gl e Akl Lelasy) i) S = H
Colds)
(AUl & i) Jalaa) asedll B 30l Jiaie Jue Jale = FRUL
Jalag) aball jomall g pedl) LU 5elS it ohls Jdee = Fg(ta),
(AansSall 45

S5l o elyeSIS Al AUl o el dead iy Lasie) Jiall o Lo o5 fded
(DAL ol Jan) Gl A8 ks Lasic) aal 5l 5 (s saY)

e Il B3 sane Sy ddlany) U Bk e bl &GSl Gl ) )
Cinrs i3 90 530 o U Pl dug s esadll sinll pad g pall 1l gl L Aaaia
e e O 1375 G ySly 0300 g B (0ALD oL 33) Al ¢ 3a) aaa o5
el LW (e

oiadl) ) aanall cila ke -3
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() Jead) dn 3315 + (el ad Aoy 5= LW (Pl oy = |

/ 510.020 = forced Systems i judll dualyl 8 el LU QL) 385 40 - o
ge e 1Al

Al 1) slll e a e i JSI 55 )l (3lAd aan - 2

dpadl) Al Adaud 5 Leands (Ko ) A dus F-CHART gy aladinly caua
5 dasn bag ele il 200 () s3ne g sie 4 Liabioe sl Jail o) Jlasiad i
Ausie da 2 60

Jale Ao 5 (5 oal oI daais (0a0Y)) Olee dikie (8 el landl 138 &8
P o Ll sl i) s of Lale 9690 43S 5 )

54 = FRUp

0.63 = Fg(ta)n

s dad)

gl plaai il elld g LIS Aaully jed JSI Jalaad) Gl Bilae (37) a8 S mia
A &gaad dasl S el (g mali (4l st 5 o)) F-Chart
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FCHART

Totalload  Energy Suppliedby  AUXENERGY
MONTH I.?ijaun?h Egﬁéﬁm E?J?“;funtﬁ G fmarith F

Jan | 13 | ne | 047 | osd |
FEE | 117 | om | 046 | os |
MARC T 42 [ om ] o® | om |
APRL | 123 | 09 E HEEE
May | 1% [ 0% | 03 | 0w |
UM T2 7 o ] o ] om |
Jub | 1 | | o0& | oe |
Al | 12 | o | o | o8 |
sgp | 1 | o | 0@ | oM |
ocT | 1z | oe | 039 | oes |
Mow | 1@ | os | 043 | e |
Dec | 13 | o7z | 0H I
e | 1498 | 1058 | 43 | 0.71

() oad Jeall/sadall dusedd) 28N ke (37) JS

Sl s3s3 b b Ll maas me e 6 ) L dalue 535 Ja

Glo i danesl Lad) ) olasl g Jadl sl Ml du 3 o ass SlIX(38) A3y Jsl)
c el Gl e 3alELY) (sae
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FCHART

Totalload  Energe Suppliedby ALK ENERGY
ik Elij.ijDDnath Eg;laé%tlnr E?Jall'ﬁuntﬂ G fmanth 7

Y RE | o EEE | o7 |
e 1 | 07 | 039 I
MAR T 929 T e [ o ] 0]
APR. | 123 | 0% | 0% | o8 |
May | 1% | 108 | 02 I
UM T e ] e [ oe |
Jue | o1 | IE EE |
AUG | 12 | 18 i EE |
sEp | 1A | 1 | oz I
ocT | 12 | 0@ | 03 | om |
e N RE EED I
peEc | 13 | 07 | 04 EE
i | 14.88 | 1166 | 32 0.7

C(F) dad e %6 D 4 e LU dalia s il (38) Jsal

g N A QOB aaa

B ) 10 e ppe e IS0 70-40 o L sl () pan 55 ol
e I 5 U5 g dagl aal U3aT ae i 3 = dacsadtl L1l Al il 1308
FA yudl) SJJﬂM‘}d‘JM‘ﬁM:

Soad OIAY e el el Aime ) Aalay s 4l 1 pudl) 5500 Jleid Ja 3

sl all 3 pm Aa o (580 Ladie Jeally Adiaall 5 L3y Jany ali aSa5 lea g Lol gl L)
ceoal ool 8 eldls s da (e e Ll Sl
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100555 ) GaS b a5l s i Aalasa Ladl
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dcly 1720 = 4463600 X 0.2
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Qe=1.41* (3.1+4.1* V) (P, — Pa)
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e

s 2 ] U laga il iad 5y 5258kl 5 a5 Qe
Sl acelsdde iV

KPa ¢ (Ts)elall Lima 3 ) ja day die sl jlas bt Py,
KPa sl sl & el el iy laa: Pa

(el ddand g3 ) el Jlasi) -2
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Q =0082*h*(Ty—Ty
Ts=Ta—11 for outdoor pool
Ts=Ta for indoor pool

h = 2.268* 107 [0.5 *(T,, — Ta) + 273.15]°
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Where:
LCC : life cycle cost, JD.
Quase - @nual auxiliary energy, GJ.
Pe : energy price, JD.

hax : auxiliary system efficiency
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PWF : present worth factor

Csys : cost of the solar system to combined with the conventional system, JD.
foem : Operating and maintenance fraction

fav : Salvage fraction

r . interest rate (which is equivalent to discount rate ).

[ - inflation rate.

N : system life span, year.
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12.96 = PWF

.Js> Lo 189 = Q(solar)

¥ 5212150 = LCC (with solar sys)

¥ 5219421 = LCC (without solar sys)

LCC - LCC (without Solar sys)= " Life Cycle Saving " Jezll 3 514 Job b g
(with solar sys)
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