
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Fundamentals of Low-Temperature Solar Thermal Energy . . . . . . 1
1.2 Solar Thermal Collectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Concentrating Collectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2.2 Parabolic Trough Collectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Solar Thermal Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.3.1 Water Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.2 Space Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.3 Space Cooling and Refrigeration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3.4 Industrial Process Heat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.5 Electric Power Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.6 Distillation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.7 Drying . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.3.8 Cooking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Mathematical Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Tracking of the Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Solar Time . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1.2 Solar Angles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.3 Angles for Tracking Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.4 Beam Radiation on Tilted Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Optical Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.1 Concentration Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.2.2 Geometry of a PTC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.3 Optical Errors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.4 Geometrical Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.5 Optical Properties of Materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

ix

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec11


2.3 Thermal Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.1 Energy Balance of the Receiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.3.2 Thermal Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3 Standards and Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1 Available Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 International Standards (ISO) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.1.2 US Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.1.3 European Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2 Performance Test Computations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Measurement Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.4 PTC Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.4.1 Time Constant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.4.2 Thermal Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4.3 Incident Angle Modifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.5 Performance Test Procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
3.6 Uncertainty in Solar Collector Thermal Efficiency Testing . . . . . . 49

3.6.1 Type A and B Uncertainties of the Input Quantities . . . . . 50
3.6.2 Law of Propagation of Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.7 Quality Test Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4 Concentrator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1 Introduction to PTC Concentrators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2 Manufacture of a PTC Concentrator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2.1 Kalogirou et al. (1994) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2.2 Brooks et al. (2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2.3 Valan Arasu and Sornakumar (2007) . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.4 Jaramillo et al. (2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.5 Al Asfar et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.2.6 Coccia et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.2.7 Kasaeian et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.3 Materials Used in PTC Concentrators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3.1 Aluminum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.3.2 Fiberglass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5 Receiver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.1 Introduction to PTC Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.1.1 Brooks et al. (2005) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.1.2 Valan Arasu and Sornakumar (2007) . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.1.3 Jaramillo et al. (2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.1.4 Al Asfar et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.1.5 Coccia et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.1.6 Kasaeian et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

x Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Sec25
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec7


5.2 Materials Used in PTC Receivers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2.1 Copper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2.2 Steel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.2.3 Selective Coatings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.3 Nanofluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.3.1 De Risi et al. (2013) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.3.2 Sokhansefat et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.3.3 Waghole et al. (2014) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Contents xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-27084-5_5#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-27082-1


	Contents



