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���GB�:HIIJ�C; ��>������K�9B�C:�HBL��A��G���B��9�M���?9BNK�D�O�?
K?PB�??������Q�H;R ��������S
�BT��UO?DB�����
K?       K�9B�C:�HBL��A��G�G��AB>GB"������;BK?9��� �������B;����:R�����V� W�9PN�K���">
B;����XY9�� 
K?��� @HIIJ�P�RK����������E?A����;����Q�9K�PB�??���>K�;��W=RK T�?����>���Z�V�P "�����
�;BK?9�N�K9P���PNS����G��
K?
�S� �T��Q�B�?�X?�E;���H;R���9P���"�� 16.59 H�C����::@ 9�M� 116.29 H�C����::@ :��BQ�;�� 
W�
\>����T�����:R�����V� W�
K?9LBB@B;B?"�� 1,213.48 CK�D@ 9�M� 80.89 CK�D@ C; DB�����9�M�H�H;R���">W=R K�
9B�C:�HBL��A��G���B����GB�:HIIJ�C; W=R����A:�:T�?
K?����9
R�
R�
K?�SQ�9�BNK:�?"E;���A�T�SQ���P�����SQ��>9B  
K T�?H��`:����>������K�9B�C:�HBL��A��G���B�� �?�?:RK?�O�a�AB>P�b��K��:TKH� �TK����">�Q�9K�H�W=RH;RK T�?
AP�TDB� W�K���:   W�
\>����cYD�9�N�K?:R��E�AB>����ER��E� �?9�M�KE�����WDYT���">:RK?������E?A�RH
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K?����9
R�
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Electricity generation  by reverse electrodialysis 
 

Kiattisak Kumwachara 1) Prasong Wonvicha2) and Kanyarat Holasut * 3) 
 
 

Abstract 
 

Electricity generation by Reverse Elctrodialysis (RED) process is one of the alternative energy 
available. In this paper the concept of RED is introduced together with the experimental results concerning the 
reduction of the internal resistance of the RED cell in order to minimize the voltage potential loss and improve 
the prospect of using clean and energy-efficienct utilization. By increasing the surface area of electrodes the 
maximum power obtained increased from 16.59 micro watt to 116.29 micro watt, while the internal resistance 
of the RED cell reduced from 1,213.48 ohm to 80.89 ohm. In principle it is possible to use the RED to generate 
electricity by using potential of salinity gradient at the point where the river meets the sea. However the RED 
still needed more development and study before widely adopted while the investment cost and break even 
point remained the main obstacles which need to be overcome. 
Keywords : reverse electrodialysis, electricity generation, salt water, sea water, river water, salinity gradient 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1) Associate   Professor, Faculty of Engineering,  King Mongkutys Institute of Technology Ladkrabang,   
  Bangkok, 10520,  E-mail: kkkiatti@kmitl.ac.th  
2) Assistant Professor, Department of Chemical Engineering,    Khon Kaen University, Khon Kaen, 40002,  
   E-mail: prasong@kku.ac.th 
* 3) Associate Professor, Department of Chemical Engineering,    Khon Kaen University, Khon Kaen, 40002,  
   E-mail: kanyarat@kku.ac.th 
*corresponding author 
 



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

 
221 

1. ����� 

���W=R 9=NSK9PB�?IK�L�B ��� H;R"���~�LZ���=�:� 
�SQ����;�� D�NK UT��D�� 
K?��Ea @C; 9�P�>W�=T�?�RK �

���GT���� �?�?�X?��� �TKWDR9��;GB��>��:TK���?A�;BRK�
W��X�
K?����; V��>CB��RK�AB>K�"�Q�WDR9��;���
9�B�� �A�B?VX��K����W�K���:K��W�BR��S GB��>��W�
�����?��� 9 B� �R �  ��S �Q � WDR 9 �� ;�����;;����S ? ;R ��
��� ����:�@ 9��C�CB �AB>��?9��a����:�@W�������">
A��?D���Z�����Q�PB�??���>K�;LO�?��K XTK T�?9DBNK9I�K
AB>��:BK;9�B�����> E�:@W=R W��c""E���������R���R�
AB>��"� 9PN�K�Q�9K�PB�??��9DBT���S�����K XTDB��DB� 
�X�A�� 9=T� PB�??��B� PB�??���SQ�  D�NKPB�??��
A�?A;; ��9�B�� �WDR9�M�PB�??��HIIJ�����>;��A�T���
W=R ����Q�PB�??���X�A��:T�? � ��W=R">
OS��������
9D��>��
K?A:TB>VX����>9��  9�M�PB�??�����9D��>���">
�Q���W=R�;A��PB�??��IK�L�BLO�?�c""E��� �?�� �W=R���
K XT��� A:TK T�?H��`:�����T��WDYT��������;�T�����Q�
PB�??����?9BNK���W=R �?��:R��E��X?AB>����AP? ;�?��S�
PB�??����?9BNK����;���S�D���Q���W=R������E\����:�PK
��E�H;R9�M� 5 K T�?;�?��S 

1. H�T��GB��>��:TK���?A�;BRK� D�NKUR�DB��9B�� ?

H�TH;R�`�����GB��>���RK ����E; 

2. :RK?9�M�PB�??�������WDRW=RH;R:BK;9�B� 

3. 9�M�PB�??���������� AB>PK9P� ?�Q�D�������

:RK?���
K?��>=��� 

4. ���E\����:������;�T��
K?���WDRPB�??��KK���

�����Ea @�����U�Q�H�W=R?��H;R :TKPB�??�����

:RK?B?�E�B?H�">:RK?�X? �NKPB�??�����H;R:RK?

�����T�PB�?���W�T9
R�H�DB� 9�T� 

5. :RK?9�M��>�����:R��E�H�T�X?9���H� 

UR�W=R9?N�K�H
��S?  5 
RKW����P�"��\���;9BNK�

PB�??����?9BNK� ">P��T�PB�??����� H;R"������

A:�:T�?
K?����9
R�
R�
K?9�BNK�>D�T�?�SQ�"N;����SQ�

�>9B D�NK Salinity Gradient  

Energy (SGE) ">GT��9?N�K�H
 4 
RK �NK 
RK 1 UO?
RK  4 

A:T �?H�TGT��9?N�K�H
W�
RK���  5   

 �c""E��� 9��C�CB ���� W=RPNS ����
K?����

A:�:T�?
K?����9
R�
R�
K?9�BNK�>D�T�?�SQ�"N;AB>

�SQ�9�`�W����GB�:HIIJ���K XTDB� ��Z� 9=T� 

1. Cryoscopic  �NK���W=R����A:�:T�?
K?"E;

9 NK�A
`?AB>����A:�:T�?
K?�����\�>D�T�?

�SQ�����SQ�A
`?AB>�SQ�9�`�����SQ�9�`����A
`?:��W�

�����R�?����;�� 9PN�K�Q�H�W=RGB�:��>A�HIIJ� 

(Kniajev, 2001) 

2. W=R����A:�:T�?
K?����;��HKK���:��
K?�SQ�

"N;AB>�SQ�9�`� (Salinity-gradient vapor-

pressure power conversion) 9PN�KH�D�E�

��?D��AB>GB�:HIIJ� (Olsson et al., 1979) 

3. Pressure retarded osmosis (RPO) LO�?W=R

DB�����
K?����A:�:T�?����;��KK�C�L�� 

(Osmotic pressure) 
K?
K?9DB� LO�?K XT��B>

;R��
K?AGT�9 N�K ����;����S">�Q�WDR�SQ�"N;HDB

GT��9 N�K9BNK�GT��H� �?;R���SQ�9�`� 9��;GB�Q�WDR

�>;���SQ�;R���SQ�9�`��X?
OS�PK���">�Q�H�
����?D��

�SQ�9PN�KGB�:HIIJ�H;R (Loeb, 1975 and Loeb, 

1976) 

4. Reverse Electrodialysis (RED) 9�M��>�����W=R

AGT�9 N�K9BNK�GT���K?=��; C; W=RDB���������T�

��>"E
K?9�BNK">HDBGT��9 N�K9BNK�GT����>"E 

(Ion exchange membrane) "��;R�����������

9
R�
R��X?H� �?;R�����������9
R�
R�:�Q� ���

9�BN�K� R� 
K?��>"EGT��AGT�9 N�K�TKWDR9��;���

HDB
K?��>A�HIIJ�  (Pattle, 1954; Pattle, 

1955; Weinstein and Leitz, 1976; Audinos, 
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1992; Jagur-Grodzinski and Kramer, 1986; 

Tuek and Bandura, 2007; Suda et al., 2007) 

P��T��K?��Z�DB�? �NK��Z�  PRO AB> RED 9�M���Z�
��������P�b����9�M�K T�?���9�N�K9��� �9�� ����
�K?��Z�A�� K T�?H��`:����S? PRO AB> RED ��
��Z�������A:�:T�?���K T�?9D̀�H;R=�;;�?��S 
1. W� PRO 99% 
K?��B
K?�SQ�"N;">:RK?HDB

GT��9 N�K9BNK�GT��H�G������SQ�9�`� A:TW�  RED 

��B9P� ? 1%  
K?�SQ�9�BNKLO�?K XTW��X�
K?

��>"E">HDBGT��9 N�K9BNK�GT��H�G������SQ�"N;   

2. W� PRO ���GB�:HIIJ�:RK?K��� ��?D���SQ� 

(Water turbine) A:T RED  ">�����UGB�:

HIIJ�H;RC; :�? 

3.  PRO W=R9 N�K9BNK�GT��=��;9;� � A:T  RED W=R

9 N�K9BNK�GT��  2  =��;  

"E;9;T�
K?���GB�:HIIJ����W=R����A:�:T�?
K?
����9
R�
R�
K?9�BNK�>D�T�?�SQ�"N;AB>�SQ�9�`��`�NK 
�>����S�����U�Q�?��H;R:BK;9�B� A:�:T�?"���>�����
W=RPB�??��A�?A;;D�NKPB�??��B� LO�?">��9�M�=T�? � 
���W=RPB�??�������Z���=�:�WDR���GB�:9�M�=T�?�WDR��
��>���Z�V�P��S�"Q�9�M�">:RK?�����9�`����PB�??��
9PN�K���">�����U�Q�PB�??�����9�`�H�RH�W=RH;RW�=T�?9�B����
H�T�����GB�: LO�?W��c""E���P��T�9��C�CB ������������U
9�`�PB�??��HIIJ�WDRH;R��� � AB>W=RH;R��� � W��������
H�T�X?��S� �?H�T�� �K�"����S���������UW����GB�:
��>A�HIIJ�H;RK T�?:TK9�N�K?AB>:BK;9�B� �?=T� ���a�
9�U� �V�P
K?�>���� �T? (Grid system) WDR;�
OS�K��
;R�  �Q�WDR�>�����GB�:HIIJ��>K�;���H�T"Q�9�M�">:RK?
W=R�>��������9�`�����XTH�;R� �����S�9�M�9�N�K?������E\�T�
���A�T����O�a�9�M�K T�?��� 

9�N�K?"�� RED �����UGB�:HIIJ�H;RC; :�?"O?��
����L��LRK��RK ��T� PRO LO�?"Q�9�M�">:RK?����?D���SQ�
W����GB�:��>A�HIIJ� W�
\>9;� ���� RED  �?
9D��>����T�A�RW���\�����SQ�9�`�������9
R�
R�
K?9�BNK
H�T�X? LO�?D�� �����T� RED �����UW=R����SQ��>9B���� � 
H�H;R A:T�Q�D��� PRO ABR�����9
R�
R�
K?�SQ�9�`�:RK?�X?
9PN�K���">��R�?����A:�:T�?
K?�>;���SQ�WDR�X?PK���">�c��
��?D���SQ�WDRGB�:��>A�HIIJ�H;RK T�?����>���Z�V�P 

"������BT����ABR�">9D̀��T�������  RED 9�M��>�����
������L��LRK�:�Q �  �Q� WDR�����U�Q�����O�a�W�
DRK?�����:����H;R?T�  ?����"�   RED �T��������">9�R�
H����  9 N�K9BNK�GT�� (Ion exchange membrane) 
(Dlugolecki et al., 2008) 9�N�K?"��9�M��T���Q���Y����Q�
WDR:R��E�
K?�>��  RED B;B? �K�"����S���B;����
:R�����V� W�">=T� �Q�WDR�Q�B�?HIIJ�
K?�>�����T�
9P���
OS� LO�?���9P���
OS�
K?�Q�B�?HIIJ��`9�M����B;:R��E�
K����?D�O�? ���B;����:R�����V� W���S��Q�H;RDB� 
��Z� ��Z����?T� ����E;�`�NK���B;�> >DT�?�>D�T�?9 N�K9BNK�
GT��LO�?">�Q�WDR��>"EHDBGT��9 N�K9BNK�GT��H;R�>;������E; 
A:T��Z�����T���W"���W=R������9PN�KB;����:R�����V� W�
W������R�?9LBB@9=NSK9PB�?A��D�E�9�� � (Regenerative 
fuel cell) �`�NK���9P���PNS����G��
K?
�S�9PN�KWDR?T� :TK���
UT� 9���>"E���9�\
�S� (Vilar et al.,1998; and Belgsir 
and Schafer, 2001)  

 

2. 5������6�7 Reverse Electrodialysis (RED) 

RED 9�M��>����������U9�B�� �PB�??��"�����
G��
K?
K?9DB����������9
R�
R����:T�?��� WDR�B� 9�M�
��>A�HIIJ�H;RC; :�? DB�����
K? RED H;RUX�9��K9�M�
���S?A��C;  Pattle (Pattle, 1954) W��
 �.�. 1959 
���������UW����9�B�� �PB�??��
K?���G���>D�T�?
�SQ�"N;D�NK�SQ�W�A�T�SQ� ����SQ�9�`�D�NK�SQ�W��>9BLO�?��S?�K?
��K XTABR�:��Z���=�:� WDR9�M�HIIJ�H;RC; :�?C; H�T��
GB��>��"�����?A�;BRK�W;� ��S� "O?9�M�9�N�K?����Q���Y
����Q�D���K���: 
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������ 1 �������	���
����

��������������������
�����
���� (Reverse Electrodialysis) *������+�

���*
�
  
 

        W��>��  RED  �SQ�"N;AB>�SQ�9�`�">HDBA ����K XT
W�A:TB>DRK?C; ��AG?
K?9 N�K9BNK�GT��9�M�:����S� C; ���
�>��  RED  ">W=RAGT�9 N�K9BNK�GT��  2  =��; C; =��;
A��9�M�9 N�K9BNK�GT����� K�WDR��>"E���HDBGT�� (Cation 
Exchanged Membrane, CEM) K��=��;D�O�? 9�M�9 N�K
9BNK�GT����� K�WDR��>"EB�HDBGT�� (Anion exchange 
membrane, AEM) ��S��B��H�9�M��XT � H�;�?�X����  1  �SQ�
"N;AB>�SQ�9�`�">K XTV� W�A:TB>DRK?�B�����H� ����
A:�:T�?
K?��� @HIIJ�9��� (Chemical Potential 
Difference) ">9�M�A�?GB��;��WDR��>"EHDBGT��9 N�K9BNK�
GT��"��DRK?�SQ� 9�`�H��SQ �"N;  W���\�����SQ� 9�`�9�M�
���B>B� CL9;� ��BKH�;@ (NaCl)  ��>"E Na+  ">HDB
GT�� CEM  H� �?
�S���� AB>W�
\>9;� ������>"E  Cl- �`
">HDBGT��  AEM  H� �?
�S�B� GBB�PZ@���H;R�`�NK">9��;
���HDB
K?K�9B�:�K�"��
�S�B�H� �?
�S���� UR������
:TK
�S���S?�K?9
R�;R� ���C; GT��:��:R�����V� �K� �T�
����:T�?��� @�>D�T�?9 N�K9BNK�GT��
K?�>�� RED  
�����U��>��\H;R C; W=R�����9���:@  (Nernstys 
Equation) ;�?��S 
 

  







=

d

c

OCV

a

a

ZF

kRT
V ln                     � (1) 

C; ���  
OCV

V        =  Open Circuit Voltage (OCV; Volt) 
k          = Perm selectivity of membrane     
      (Volt.coulomb/J) 

 R          = �T��?���
K?�~�L  8.314  J/mol-K 
 T           = KE\DVX������X�\@ (K) 

 Z  = Electrochemical valence = 1   W�
��\���S 
 F  = Faraday constant 96,485 
coulomb/mol 
              

dc
aa /   = ����9
R�
R�
K?9�BNKW��SQ�9�`�:TK

����9
R�
R�
K?9�BNKW��SQ�"N; (-) 
        
       9�N�K?"���>�� RED  W=R9 N�K9BNK�GT�� CEM AB>  
AEM  �B�����9�M��XT � 9P��>�>��S�  

OCV
V   
K?�>��">

9�T���� 








+
=

d

cdc

OCV

a

a

F

RTkkN
V ln

)(
             � (2) 

 

W���\���S  Z  = 1   AB>  k  9�M�GB���
K?  
c

k  AB> 

d
k  D�NK Perm selectivity of membrane 
K?  CEM  
AB>  AEM  :��BQ�;�� �T�� N  �NK"Q�����XT
K?  CEM  
AB>  AEM  W��>�� 

UR������:TKCDB;HIIJ����
�S���S?�K?
K?�>��  
RED  ABR� �������P��Z@�>D�T�?��>A����HDBGT��CDB; 
AB>����:T�?��� @">D�H;R"������� 

IrVV
OCV

−=           �(3) 
 IRV =               �(4) 
C; ���      V   =  ����:T�?��� @ 
 I    =  ��>A�HIIJ����HDBGT��CDB;  
 I    =  ����:R�����V� W�
K?�>��  RED 
 R   =  ����:R����?V� �K� D�NKCDB;���W�T
9
R�H� 
 r    =  ����:R�����V� W�   
 

"������� (3) AB> (4) �����UD�����:R�����V� W� 
( r ) ;R� ����� 

V

R
VVr OCV )( −=                              � (5) 

AB>�Q�B�?HIIJ�  P   "������� 

R

V
IVP

2

==                           �(6) 
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"������� (3) AB> ����� (6) ">9D̀��T�UR�9�������U
B;�T�����:R�����V� W�  GB�Q�WDR�T���� @HIIJ�
�XY9�� �RK B?AB>�Q�B�?HIIJ�9P���
OS� 
 

3. �������7 

        �>��  RED Cell ���W=RW�����;BK? 9�M��>��9LBB@
9;� ����  CEM  AB> AEM  �� 1 �XT   �X����  2  A�;?UO?
�� B>9K� ;
K?=�S��T��DB�� � 
K? RED W�9LBB@
��>�K�;R� DRK?��S?D�;  3  DRK? DRK?;R��
R�?��S?�K?
DRK?��A�T?A��HI�@  LO�?H;R�������K�E9���>D@"�� ���a��
9LB9B�9�� � (��>9��H� ) "Q���;  �Q�D�R����9�M�
�S����"E
K XT �Q�D�������;BK?��������9P���PNS����G��
K?
�S� AGT�A��
HI�@9IB�@ (graphite felt)  �E���� 3 D�� 4 ��BB�9�:� :�;
9�M��X� 8 9DB�� �">UX�K�;9
R�H��>D�T�?9 N�K9BNK�GT��AB>

�S�A��HI�@ �T��DRK?�B�?9�M�DRK?��?��>�K������:� 
9.05 BX�����@ 9L�:� 9�:� ( 9�R�GT���X� @�B�? 2.4  
9L�:�9�:�  ��  2  9L�:�9�:�)  ����?9
R�AB>��?KK�

K?���B>B�  G��?;R��D�O�?
K?DRK?�B�?��9 N�K9BNK�
GT��  CEM (=��; Nafion 117)  9�M�G��? AB>K��;R��D�O�?
��9 N�K9BNK�GT��  AEM (=��; APS-NDS) 9�M�G��?   ��S?9 N�K
9BNK�GT�� CEM AB>  AEM ��PNS����W=R?��  4.5  :���?
9L�:�9�:� AB>:�;:�S?WDR��=TK?DT�?�>D�T�?9 N�K9BNK�GT��  
2  9L�:�9�:�    W�����;BK?�SQ�9�`����9:�� �H�R">UX�
�JK�9
R�H�W�DRK?�B�?C; 9PK���9::���c��;R� K�:�����
HDB   1  B�:�:TK=���C�? 
\>9;� �����SQ�"N;">UX��JK�

����K?DRK?
R�? � P�RK�� ���;R� K�:�����HDB  1  
B�:�:TK=���C�? 9=T�9;� ���� C; ����"E
K?�SQ�9�`�W�DRK?
�B�?9�T��������"E
K?�SQ�"N;W�DRK?
R�? � �K?DRK?
�������NK  9.05  BX�����@9L�:�9�:� "����S�"O?��;�T�
��? HIIJ �  ( Electrochemical characterization 
measurement) 9PN�KD��������P��Z@�X�A��
K?CPB�
H��@9L=������I (Polalization graph D�NK I-V graph  LO�?
" > 9�M �� � �P B̀K: �>D�T � ?  � � ��:T � ?�� �  @  A B >
��>A�HIIJ�)   W��>D�T�?����;BK?H�T���������E�
KE\DVX��
K?��S?�SQ�"N;AB>�SQ�9�`� A:T">���������O�
KE\DVX��
K?�SQ���S?�K?��S?�TK�9
R�AB>KK�"�� RED Cell 
:BK;����;BK? 

 
 

          V�PD�R�:�; 
 

�=>�?@ 2 ,�-.�����*���������� 
 
 
 
  
 
 
 
�=>�?@ 3 ��/
����0�1�0��1 (Graphite felt)   

 

��������	
���
��� (
������	) ���
����	�
��� (
������)  

(Artificial sea water and river water) 

        9�BNK���W=RW�����;BK?">9�M� CL9;� ��BKH��@
����E�Z�< "�����a�� KE:��D����9�BNK����E�Z�< "Q���; 
(99.9%NaCl)  W=RW����9:�� ��SQ�A�T�SQ�W�K�:���T�� 5 
����:TKB�:��SQ��B���AB>�Q�D����SQ��>9BW=RK�::��T��  200  
����:TKB�:��SQ��B��� ����9
R�
R����9BNK�W=R��S">������
9
R�
R��X?��T��SQ��>9B AB>�SQ�A�T�SQ�:��Z���=�:�UO?              
5 9�T� 9D:EGB����Q�9=T���S9PN�K:RK?���WDR�T���;�T��  

dc
aa / W�BR9�� ?����T� 50 LO�?9�M���;�T��9�B�� 
K?�SQ�

"N;W�A�T�SQ�����SQ�9�`�W��>9B�������E; 
 
 


�S�K�C�; 
�S�A�C�; 

Graphite  

Graphite felt 
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4. ���������7�����B��CD  
Open Circuit voltage (OCV)   

�T�
K? Open Circuit Voltage (OCV)  LO�?
OS�K XT
��� "Q�����XT
K?9 N�K9BNK�GT�����W=RW��>�� RED KE\DVX��

K?�SQ����HDBGT���>�� RED ��;�T��
K?����9
R�
R�
K?
�SQ� AB>Perm selectivity 
K?9 N�K9BNK�GT�����W=R ;�?A�;?
H�RW��������� (2) UR�A���T����W=RAB>��;H;R"������;BK? 
(Belgsir and Schafer, 2001)  LO�?H;RA�T N = 1 , T = 299 
K,  

c
k  = 0.93 �Q�D��� Nafion  AB> 

d
k  = 0.89 �Q�D��� 

APS, AB>W=R 
dc

aa /  = 50 B?W��������� (2) ">H;R�T� 
OCV = 0.183 V "������;BK?P��T��T� OCV �����;H;R
W���\����W=R9�P�>A�T?A��HI�@9�M�
�S�9�T���� 0.182 V 
�T��W���\����9P���PNS����G��
K?
�S�C; W=R graphite felt �T� 
OCV 9�T���� 0.181 V  LO�?H�T������A:�:T�?���9B   

 

�.�	�/�

�
0�81
 

9�N�K�����:TK����:R�����V� �K�LO�?���T�:�S?A:T 1-
3160 CK�D@WDR9�M� load 
K?�>�� RED AB>�Q������;�T�
����:T�?��� @H�P�RK���������;��>A���TK�����
:R�����V� �K� AB>�Q����PB̀K:A�� Polalization 
graph  ;�?A�;?W��X���� 4 ����=��
K?9�R��`�NK����
:R�����V� W�
K? RED Cell ">9D̀�H;R�T�W���\������
���9P���PNS����G��
K?
�S�����=��
K?���I9�NK�">�?��� 
(���I9�NK�9�M�9�R�:�?) AB>=���RK ��T�W���\����H�T��
���9P���PNS����G��
K?
�S� W���\�DB�?��S����=��
K?���I
B;B?K T�?��;9�̀�9�N�K��>A�9P���
OS� �T�����:R�����
V� W����D�C; ��Z�W=R����=��
K? Polarization graph 
9�M�DB�� 9�T���� 79.67 CK�D@ AB> 1,490.66 CK�D@ W�
��\���������9P���AB>H�T9P���PNS����G��
K?
�S�:��BQ�;�� 

 

 
 

�=>�?@ 4 ���0�-�����1��9�:
��+
/���
�;�/��<��81���
������00=� 
       
          �Q�D����Q�B�?
K?�>�� RED D�H;RC; W=R����� 
(6) ;�?A�;?W��X���� 5 �Q�B�?�X?�E;���D�H;R"������;BK?
9�T���� 116.29 H�C����::@ AB> 16.59 H�C����::@W���\�
��������9P���AB>H�T9P���PNS����G��
K?
�S�:��BQ�;�� C; ����H�
ABR� "E;�������:R�����V� �K�9�T��������:R�����
V� W�">9�M�"E;���WDR�Q�B�?�X?�E; UR�W=R"E;���WDR�Q�B�?�X?�E;
9�M�DB��ABR�D��T�����:R�����V� �K� \ "E;��S�`">H;R
�T�
K?����:R�����V� W� UR�W=R��Z���S�`">H;R�T�����
:R�����V� W�9�T���� 80.89 CK�D@ AB> 1,213.48 CK�D@ 
W���\���������9P���AB>H�T9P���PNS����G��
K?
�S�:��BQ�;�� 
 

 
 

�=>�?@ 5 ���0�-�����1��9�:
��+
/���	�����00=����
������00=� 
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">9D̀�H;R�T����D�����:R�����V� W�C; ��Z�W=R
����=��
K? Polarization graph AB>"��DB������T�����
:R�����V� W�">9�T��������:R�����V� �K�:�?"E;
���WDR�Q�B�?�X?�E; ">WDRGBB�PZ@W�BR9�� ?���W���\�������I
CP��H��@9L=���9�M�9�R�:�?D�NK9�NK�9�M�9�R�:�?  A:TW�
��\�������ICP��H��@9L=���9�M�9�R�C�R?AB>������=��
B;B?9�N�K��>A��X?
OS� K T�?GB
K?����;BK?��SW���\����
H�T�����9P���PNS����G��
K?
�S� �T����H;R"�����W=R"E;���WDR
�Q�B�?�X?�E;�T�">������UX�:RK?�����T� 9P��>��Z���S">WDR
�T�����:R�����V� W�9P� ?�T�9;� �9��K H�T9D�NK����
��Z����W=R����=��
K?���ICP��H��@9L=��� LO�?UR�����=��H�T
�?���ABR� �`">���cYD��T�">9BNK��T�HD�  (W���\����
����� (5) WDR�T�:T�?���) 

GB
K?����;BK?��SA�;?WDR9D̀��T����9P���PNS����G��

K?
�S���GB�Q�WDR�Q�B�?�X?�E;
K?�>�� RED 9P���
OS�H;RUO? 
7 9�T� AB>�Q�WDR�T�����:R�����V� W�B;B? 15 9�T� 
�Q�B�?�X?�E;
K?�>�� RED W�����;BK?��S9�T����116.29 
H�C����::@:TKPNS����W=R?��  4.5  :���?9L�:�9�:�
K?9 N�K
9BNK�GT�� LO�?WDR�Q�B�?HIIJ� (Power density) 
K?�>��
9�T� 0.258 ��::@:TK:���?9�:� 
 

5. ��F>  

        ���GB�:HIIJ��>K�;C; W=R�>��K�9B�C:�HBL��
A��G���B��(RED) LO�?W=R����A:�:T�?
K?����9
R�
R�

K?9�BNKW��SQ�9�M�9�N�K?���9�M�H�H;R AB>W���?�����:�
����9
R�
R�
K?9�BNKW��SQ�">������A:�:T�?���:�?"E;
���A�T�SQ�P�����>9B A:T9�N�K?��"���>��K�9B�-C:�HBL��
A��G���B�� (RED)  �?���cYD�W�9�N�K?:R��E�AB>
"E;�ER��E�  LO�?"Q�9�M�">:RK?������E?A�RH
 ���W=RA��HI�@
9IB�@ (Graphite felt) W����9P���PNS����G��
K?
�S�9�M�
��?9BNK�D�O�?��������U9P����Q�B�?�X?�E;
K? �>�� RED 
LO�?�Q�WDR:R��E����W=RB;B?:TK�Q�B�?HIIJ����GB�:H;R W���?
�����:�K�"">����Z�KN�����;���T�LO�?"Q�9�M�">:RK?�O�a�AB>
P�b��K XTK����� �TK�������GB�:HIIJ��>K�;C; W=R
�>��K�9B�C:�-HBL��A��G�G�� (RED) ">AP�TDB� W�
K���: 
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