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Abstract 

Transitioning to renewable energy is essential for a sustainable future, and nations set 

ambitious targets to decarbonize their energy systems. Among the renewables, solar energy has 

seen remarkable growth, with India now ranking fifth globally in solar power capacity and 

aiming for 100 GW of installations.  

Despite this progress, the solar photovoltaic industry faces several challenges pertaining to 

technology, economics, environments and installation. Effective photovoltaic deployment 

requires thorough resource assessments, as surface solar radiation—the key factor for 

photovoltaic system—is influenced by atmospheric aerosols. These aerosols can attenuate 

incoming solar radiation or accumulate on the panels, thereby reducing photovoltaic 

generation. Regions like China, India, and the Middle East, which have high particulate matter 

pollution, are witnessing booming investments in solar energy, making it crucial to address 

aerosol impacts on solar potential. Further, the solar radiation undergoes significant long-term 

variations through the change in aerosols and clouds, known as 'global dimming and 

brightening,' which affect photovoltaic production. Understanding these changes and their 

impact on the growing photovoltaic sectors is vital, especially for India's national-scale 

deployment, which must consider appropriate land type, ecosystem preservation, and 

environmental factors.  

Additionally, the expansion of solar energy requires a thorough evaluation in the context of 

climate change to demonstrate its potential for a low-carbon economy. The electricity 

generated by photovoltaic panels is influenced by the amount of sunlight received on the 

surface, while the efficiency of the panels is affected by climatic factors including ambient 

temperature and surface wind speed. Furthermore, changes in cloud and aerosol patterns are 
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anticipated to modify the radiation, posing new challenges for the long-term planning and 

management of solar energy resources. 

On the light of above research gaps, the current thesis aims to assess the impact of air pollution 

on solar energy resources over India as a case during present and future climates, using 

satellites, climate models, and in-situ data.  

Firstly, the thesis identifies 60% of the Indian landmass as an effective solar-rich area based on 

the 18 years (2001–18) of annual global horizontal irradiance availability. However, India lost 

29% of its resources due to the staggering air pollution between 2001 and 2018. Furthermore, 

the loss in photovoltaic output across the different panel configurations ranges from 12% to 

41%, resulting in a loss of 245-835 million USD annually. Additionally, the successful 

implementation of clean air policies would allow India to generate 6–16 terawatts of surplus 

energy per year, translating to 325-845 million USD, equivalent to the cost of these policies. 

Furthermore, mitigating air pollution would accelerate India's progress towards achieving its 

solar energy target at a lower installation capacity, avoiding additional expenditure for solar 

energy infrastructure expansion. The 2nd part of the thesis also reports that 29.3% of the Indian 

landmass is suitable for effective photovoltaic deployments based on the appropriate land 

constraints on top of the radiation availability. However, this resource is declining at -0.21% 

per year due to aerosol-induced solar dimming, translating to a loss of 6,902 km² of land 

(considering India’s total geographical area of ~3.287 million km²), leading to a cumulative 

loss of 50 gigawatts (GW) of solar potential (using the land-use photovoltaic factor of 7.5 MW 

km⁻²), equivalent to 75 terawatt-hours (TWh) of generation (using 1.44 GWh of generation per 

MW plant). Finally, this thesis explores the future potential of solar energy resources in India 

around mid-century, based on two plausible scenarios that account for varying degrees of air 

pollution mitigation and climate actions. Both scenarios predict a decline in photovoltaic 
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potential, with a national average decrease ranging from -2.3% to -3.3%. The reduction in 

potential is expected to be more pronounced in the scenario with moderate air pollutant 

mitigation and climate action compared to the scenario with strong air pollutant mitigation but 

weaker climate actions. This future decrease in potential is primarily attributed to changes in 

solar radiation, followed by changes in temperature and wind speed. Additionally, rising 

ambient temperatures in both scenarios will increase cell temperatures, thereby reducing cell 

efficiency and overall performance. Higher cell temperatures are projected under the weak 

climate action scenario compared to the intermediate climate action scenario. 

This dissertation is an attempt to bridge the gap between atmospheric and renewable energy 

sciences by considering India as a case. Firstly, the thesis addresses the impact of air pollution 

on solar energy resources at Indian power grid scale and highlights the key benefits in-terms 

of surplus electricity India could have anticipated by implementing clean air policies with the 

solar expansions. This additional energy, coupled with health benefits from air pollution 

reduction, suggests a significant 'win-win' opportunity. Secondly, the thesis maps the Indian 

solar resources based on surface solar radiation and land availability criteria and estimates the 

impact from persistent dimming on photovoltaic generations. It also distinguishes key regions 

(and the existing solar parks) within the Indian landmass that are sensitive to either aerosols or 

clouds linked with the observed trend. Finally, the work investigates the promise of future 

photovoltaic potential during mid-century by considering two plausible future scenarios for 

India.  It stresses the impact of change in radiation for the drop of potential and reports the 

negative influence of increasing temperature on cell efficiency and hence performances. 

Overall, these findings offer valuable insights for site selection, managing weather and climate 

variability, energy storage, and selecting cell materials, aiding energy planners and 

policymakers in maximizing power generation. However, the thesis can be extended to 

quantify the valuable information using high resolution spatio-temporal data to estimate 
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energy-surplus and deficit at desired scale. In conclusion, the outcomes of the thesis and the 

continued efforts in this field will be beneficial for transitioning to low carbon society in future.  
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सार 

टिकाऊ भटिष्य के टिए निीकरणीय ऊर्ाा में पररिर्ान आिश्यक है, और राष्ट्र  अपनी ऊर्ाा प्रणाटिय ों 

क  डीकार्बोनाइर् करने के टिए महत्वाकाोंक्षी िक्ष्य टनर्ााररर् कररे् हैं। निीकरणीय ऊर्ाा में, सौर ऊर्ाा 

में उले्लखनीय िृद्धि देखी गई है, भारर् अर्ब सौर ऊर्ाा क्षमर्ा में टिश्व स्तर पर पाोंचिें स्थान पर है और 100 

गीगािॉि की स्थापना का िक्ष्य रखा है। 

 

इस प्रगटर् के र्बािरू्द, सौर फ ि ि द्धिक उद्य ग क  प्रौद्य टगकी, अथाशास्त्र, पयाािरण और स्थापना से 

सोंर्बोंटर्र् कई चुनौटर्य ों का सामना करना पड़र्ा है। प्रभािी फ ि ि द्धिक पररटनय र्न के टिए सोंपूणा 

सोंसार्न मूल्ाोंकन की आिश्यकर्ा ह र्ी है, क् ोंटक सर्ह सौर टिटकरण - फ ि ि द्धिक प्रणािी के टिए 

प्रमुख कारक - िायुमोंडिीय एर स ि से प्रभाटिर् ह र्ा है। ये एर स ि आने िािे सौर टिटकरण क  कम 

कर सकरे् हैं या पैनि ों पर र्मा ह  सकरे् हैं, टर्ससे फ ि ि द्धिक उत्पादन कम ह  सकर्ा है। चीन, 

भारर् और मध्य पूिा रै्से के्षत्र, र्हाों उच्च कण पदाथा प्रदूषण है, सौर ऊर्ाा में रे्र्ी से टनिेश देख रहे हैं, 

टर्ससे सौर क्षमर्ा पर एयर स ि प्रभाि ों क  सोंर्ब टर्र् करना महत्वपूणा ह  गया है। इसके अिािा, एर स ि 

और र्बादि ों में पररिर्ान के माध्यम से सौर टिटकरण महत्वपूणा दीर्ाकाटिक र्बदिाि ों से गुर्रर्ा है, टर्से 

'ग्ल र्बि टडटमोंग और ब्राइिटनोंग' के रूप में र्ाना र्ार्ा है, र्  फ ि ि द्धिक उत्पादन क  प्रभाटिर् करर्ा 

है। इन पररिर्ान ों और र्बढ़रे् फ ि ि द्धिक के्षत्र ों पर उनके प्रभाि क  समझना महत्वपूणा है, टिशेष रूप 

से भारर् की राष्ट्र ीय स्तर की प्रटिस्तारण के टिए, टर्समें उटचर् भूटम प्रकार, पाररद्धस्थटर्की र्ोंत्र सोंरक्षण 

और पयाािरणीय कारक ों पर टिचार करना चाटहए। 

 

इसके अटर्ररक्त, कम कार्बान अथाव्यिस्था के टिए अपनी क्षमर्ा प्रदटशार् करने के टिए सौर ऊर्ाा के 

टिस्तार क  र्ििायु पररिर्ान के सोंदभा में गहन मूल्ाोंकन की आिश्यकर्ा है। फ ि ि द्धिक पैनि ों द्वारा 

उत्पन्न टर्बर्िी सर्ह पर प्राप्त सूया के प्रकाश की मात्रा से प्रभाटिर् ह र्ी है, र्र्बटक पैनि ों की दक्षर्ा 

पररिेश के र्ापमान और सर्ह की हिा की गटर् सटहर् र्ििायु कारक ों से प्रभाटिर् ह र्ी है। इसके 
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अिािा, र्बादि और एयर स ि पैिना में र्बदिाि से टिटकरण में र्बदिाि की आशोंका है, टर्ससे सौर ऊर्ाा 

सोंसार्न ों की दीर्ाकाटिक य र्ना और प्रर्बोंर्न के टिए नई चुनौटर्यााँ पैदा ह ोंगी। 

 

उपर क्त अनुसोंर्ान अोंर्राि के प्रकाश में, िर्ामान थीटसस का उदे्दश्य उपग्रह ों, र्ििायु मॉडि और इन-

सीिू डेिा का उपय ग करके िर्ामान और भटिष्य की र्ििायु के दौरान भारर् में सौर ऊर्ाा सोंसार्न ों पर 

िायु प्रदूषण के प्रभाि का आकिन करना है। 

 

सर्बसे पहिे, थीटसस िाटषाक िैटश्वक कै्षटर्र् टिटकरण उपिब्धर्ा के 18 िषों (2001-18) के आर्ार पर 

60% भारर्ीय भूभाग क  एक प्रभािी सौर-समृि के्षत्र के रूप में पहचानर्ी है। हािााँटक, 2001 और 2018 

के र्बीच चौोंका देने िािे िायु प्रदूषण के कारण भारर् ने अपने 29% सोंसार्न ों क  ख  टदया। इसके अिािा, 

टिटभन्न पैनि कॉद्धफ़िगरेशन में फ ि ि द्धिक आउिपुि में हाटन 12% से 41% र्क है, टर्सके 

पररणामस्वरूप 245-835 टमटियन अमरीकी डािर का नुकसान हुआ। सािाना. इसके अटर्ररक्त, स्वच्छ 

िायु नीटर्य ों के सफि कायाान्वयन से भारर् क  प्रटर् िषा 6-16 िेरािाि अटर्शेष ऊर्ाा उत्पन्न करने की 

अनुमटर् टमिेगी, र्  इन नीटर्य ों की िागर् के र्बरार्बर 325-845 टमटियन अमरीकी डािर है। इसके 

अिािा, िायु प्रदूषण क  कम करने से कम स्थापना क्षमर्ा पर अपने सौर ऊर्ाा िक्ष्य क  प्राप्त करने की 

टदशा में भारर् की प्रगटर् में रे्र्ी आएगी, टर्ससे सौर ऊर्ाा रु्बटनयादी ढाोंचे के टिस्तार के टिए अटर्ररक्त 

खचा से र्बचा र्ा सकेगा। थीटसस का दूसरा भाग यह भी र्बर्ार्ा है टक भारर्ीय भूभाग का 29.3% टिटकरण 

उपिब्धर्ा के शीषा पर उपयुक्त भूटम र्बार्ाओों के आर्ार पर प्रभािी फ ि ि द्धिक रै्नार्ी के टिए उपयुक्त 

है। हािााँटक, यह सोंसार्न प्रटर् िषा -0.21% की दर से र्ि रहा है, टर्ससे 50 गीगािाि सौर क्षमर्ा का 

सोंचयी नुकसान ह  रहा है, र्  75 िेरािाि-र्ोंिे उत्पादन के र्बरार्बर है। अोंर् में, यह थीटसस मध्य शर्ाब्दी 

के आसपास भारर् में सौर ऊर्ाा सोंसार्न ों की भटिष्य की सोंभािनाओों का पर्ा िगार्ी है, र्  द  सोंभाटिर् 

पररदृश्य ों पर आर्ाररर् है र्  िायु प्रदूषण शमन और र्ििायु कायों की अिग-अिग टडग्री के टिए 

टर्मे्मदार हैं। द न ों पररदृश्य फ ि ि द्धिक क्षमर्ा में टगरािि की भटिष्यिाणी कररे् हैं, टर्समें राष्ट्र ीय 
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औसर् कमी -2.3% से -3.3% र्क ह र्ी है। मर्रू्बर् िायु प्रदूषक शमन िेटकन कमर् र र्ििायु कारािाई 

िािे पररदृश्य की रु्िना में मध्यम िायु प्रदूषक शमन और र्ििायु कारािाई िािे पररदृश्य में क्षमर्ा में 

कमी अटर्क स्पष्ट् ह ने की उम्मीद है। क्षमर्ा में भटिष्य में ह ने िािी इस कमी का मुख्य कारण सौर 

टिटकरण में पररिर्ान, उसके र्बाद र्ापमान और हिा की गटर् में पररिर्ान है। इसके अटर्ररक्त, द न ों 

पररदृश्य ों में र्बढ़रे् पररिेश के र्ापमान से सेि र्ापमान में िृद्धि ह गी, टर्ससे सेि दक्षर्ा और समग्र प्रदशान 

कम ह  र्ाएगा। मध्यिर्ी र्ििायु कारािाई पररदृश्य की रु्िना में कमर् र र्ििायु कारािाई पररदृश्य के 

र्हर् उच्च सेि र्ापमान का अनुमान िगाया र्ार्ा है। 

 

यह श र् प्रर्बोंर् भारर् क  एक मामिा मानकर िायुमोंडिीय और निीकरणीय ऊर्ाा टिज्ञान के र्बीच अोंर्र 

क  पािने का एक प्रयास है। सर्बसे पहिे, थीटसस भारर्ीय पािर टग्रड पैमाने पर सौर ऊर्ाा सोंसार्न ों पर 

िायु प्रदूषण के प्रभाि क  सोंर्ब टर्र् करर्ी है और अटर्शेष टर्बर्िी के सोंदभा में प्रमुख िाभ ों पर प्रकाश 

डािर्ी है र्  भारर् सौर टिस्तार के साथ स्वच्छ िायु नीटर्य ों क  िागू करके प्रत्याटशर् कर सकर्ा था। 

यह अटर्ररक्त ऊर्ाा, िायु प्रदूषण में कमी से स्वास्थ्य िाभ के साथ टमिकर, एक महत्वपूणा 'र्ीर्-र्ीर्' 

अिसर का सुझाि देर्ी है। दूसरे, थीटसस सर्ही सौर टिटकरण और भूटम उपिब्धर्ा मानदोंड ों के आर्ार 

पर भारर्ीय सौर सोंसार्न ों का मानटचत्रण करर्ी है और फ ि ि द्धिक पीटढ़य ों पर िगार्ार मोंद ह ने के 

प्रभाि का अनुमान िगार्ी है। यह भारर्ीय भूभाग के भीर्र प्रमुख के्षत्र ों (और मौरू्दा सौर पाकों) क  भी 

अिग करर्ा है र्  देखे गए रुझान से रु्डे़ एयर स ि या र्बादि ों के प्रटर् सोंिेदनशीि हैं। अोंर् में, यह काया 

भारर् के टिए द  सोंभाटिर् भटिष्य के पररदृश्य ों पर टिचार करके मध्य शर्ाब्दी के दौरान भटिष्य के 

फ ि ि द्धिक क्षमर्ा के िादे की र्ाोंच करर्ा है।  यह क्षमर्ा में टगरािि के टिए टिटकरण में पररिर्ान के 

प्रभाि पर र् र देर्ा है और सेि दक्षर्ा और इसटिए प्रदशान पर र्बढ़रे् र्ापमान के नकारात्मक प्रभाि की 

ररप िा करर्ा है। कुि टमिाकर, ये टनष्कषा साइि चयन, मौसम और र्ििायु पररिर्ानशीिर्ा के प्रर्बोंर्न, 

ऊर्ाा भोंडारण और सेि सामग्री का चयन करने, ऊर्ाा य र्नाकार ों और नीटर् टनमाार्ाओों क  टर्बर्िी 
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उत्पादन क  अटर्कर्म करने में सहायर्ा करने के टिए मूल्िान अोंर्दृाटष्ट् प्रदान कररे् हैं। हािााँटक, 

िाोंटिर् पैमाने पर ऊर्ाा-अटर्शेष और र्ािे का अनुमान िगाने के टिए उच्च ररजॉलू्शन अनुपार्-अस्थायी 

डेिा का उपय ग करके मूल्िान र्ानकारी की मात्रा टनर्ााररर् करने के टिए थीटसस क  र्बढ़ाया र्ा सकर्ा 

है। टनष्कषार्ः , थीटसस के नर्ीरे् और इस के्षत्र में र्ारी प्रयास भटिष्य में टनम्न कार्बान समार् में पररिर्ान के 

टिए फायदेमोंद ह ोंगे। 
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