
Distr.
LllUTEE

E/CONF.35/S/84!Summar,y
6 mai 1961
FRANCAIS/AHGLAIS
ORIGnrAL: FRANCAIS

NOUVELLES

ENERGY, WIND POWER AND GEOTHERMAl ENERGY

ENERGIE SOlAIRE, ENERGIE EOllENNE ET ENERGIE GEOTHERMIQUE

Point de l lordre du jour / Agenda item:

II.C.l.{b){i) - Utilisation de l'energie solaire pour la production d'energie
mecanique et d1electricite -
Par conversion directe en electricite -
Au moyen de convertisseurs thermo-electriques
Use of solar energy for mechanical power and electricity
production - By direct conversion to electricity -
By means of tnermo-electric converters
ORIENTATION DES RECHERCHES TECHNIQUES
DE L'tE.S.U.A. POUR LA PRODUCTION D1ENERGIE
A PARTIR DU RAYONNEMENT SOLAIRE

Par M. PERROT
Directeur, Institut de I'energie solaire
Umversite d'Alger , Algerte

et M. TOUCHAIS
Ingenieur, charge de recherches
Institut de I 'energte solaire
Univeraite d'Alger , Algerte

TECHNICAL RESEARCH TRENDS AT 1. E. S. U. A. FOR
ENERGY PRODUCTION FROM SOLAR RADIATION

By M. PERROT
Director, Institute of Solar Energy
University of Algiers, Algeria

and M. TOUCHAIS
Research Engineer, Institute of Solar Energy
University of Algiers, Algeria

PAPERS HAVE BEEN CONTRIBUTED TO TI-lE UNITED LES AUTEURS ONT PRESENTE SUR INVITATION A LA
NATIONS CONFERENCE ON NEW SOURCES OF ENERGY CONFERENCE DES NATIONS UNIES SUR LES SOURCES
BY INVITATION AND ARE FOR DISTRIBUTION AS WORK- NOUVELLES D'ENERGIE DES MEMOIRES QUI SERONT
ING PAPERS FOR TI-lATCONFERENCE. TI-lEY ARE PUB- DlSTRlBUES COMME DOCUMENTS DE TRAVAIL DE LA
LISHED AS PRESENTED BY TI-lE AUTHORS, AND TI-lE CONFERENCE. CES MEMOIRES SONT PUBLIES TELS
CONTENTS AND TI-lE VIEWS EXPRESSED ARE THOSE OF QUE LES AUTEURS LES ONT REDIGES ET LES VUES
TIH;'. ATJTHORS_ QU'lLS CONTIENNENT SONT CELLES DES AUTEURS.



NOTES

1. The working languages of the Conference are English
and French. All papers contributed are reproduced in one
or other of these two languages. Where a paper has been
reproduced in both working languages for the convenience
of a rapporteur, both language versions are provided as
part of the Conference documentation.

2. Where any paper has been contributed in one of the
official languages of the UN other than English or French,
then it has been made available to the conference in that
language. A translation of such papers in either English Q!"
French (according to the request of the relevant rappor
teur) is provided.

3. Summaries of all papers, as presented by the au
thors, will be available in both working languages-English
and French. Summaries will not include diagrams and
photographs and should be read in conjunction with the
paper proper, which will bear the same reference number
as the summary.

4. Papers and summaries will not be generally avail
able for distribution to other than participants and contrj
butors to the Conference until after the Conference, under
publication arrangements to be announced.

1. Les langues de travail de Ia Conference sont l'anglais
et le francals, Tous les mernofr-es presentes sont repro
duits dans l'une ou l'autre de ces deux langues, Lorsqu'un
memofre est reproduit dans les deux langues de travail
sur la demande d'un rapporteur, la version anglaise et la
version francaise du memotre font routes deux parties de
la documentation de la Conference.

2. Lorsqu'un memoire est presente dans une langue
officielle de l'ONU autre que l'anglais ou le francats, il
est publte dans cette langue, Les memofres apoartenant El.
cette categorte sont en outre publtes en traduction anglalse
2Y francalse (selon la demande du rapporteur charge du
sujet considere),

3. Des resumes de tous les memotres, etablis par les
auteurs eux-rnsmes, seront publtes dans les deux langues
de travail: anglais et francais, Les resumes ne contien
dront ni diagrammes ni pbotograpbtes, et il conviendra de
les rapprocher du memoire lui-rnarne, qui portera le m~me
numero de reference que le resume.

4. Les memolres et les resumes ne pourront en gene
ral ~tre dtstribues El. des personnes autres que les partici
pants et les auteurs qu'apres la Conference et selon des
modalites de publication qui seront annoncees ulterfeure
rnent,
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ORIE:4TATIOt-J OES RECHERCHES TECHtJIQUES OE L' loE.S.U.A.

POOR l,' I;:' ) C :~,. ;)lC.ERGIE A PArlTIR DU RAYONNEJI.:ENT SOLAIRE

RES U M E

L'I.E.S.U.A. se propose d'6tudier taus les proc~des de prOduction d'e
nergie ~ partir du Rayonnement Solaire, mais il desire mettre l'accent sur les
proc~des immediats de transformation industrielle. Oans l'~tat actuel de la
technique, seuls les procedes thermiques peuvent ~tre valablement envisages. 11
s'egit done de collecter des quantites impartantes d'energie solaire et de les
concentrer suffisamment pour obtenir des temperatures ~ caractere industriel.

Si un tel resultat peut !tre obtenu par des moyens competitifs dans
certaines'conditions, 106 techniciens npecialistes : thermiclens, therrnodynami
ciens, ing6nieurs chimistes. etc. peuvcnt se charger de trouver selon leurs m6
thodes propres. I'utilisation industrieIle de l'~nergie thermique ainsi mise ~

leur disposition.

Mais evant de se consacrer enti~rel'1ent a ce probIeme majeur. l'I.LS.
croit necessaire de proceder ~ une analyse systematique des phenomenes dont le
concours pourra etre requis ulterieurement.

Les Auteurs exposent dans unc rremiere partie quelques principes direc
teurs de l!."lJrCJ recherches. lIs observant en particulier que. contrairement El ce
que lIon croit commun~ment. l'~nergie solaire est une energie tres' chere , qui est
surtout abandante pour une transformation industrielle dans les zones arides et
plus specialement au SAHARA. Par ailleurs, les problemes de stockage ne se posent
vraiment que pour les petites puissanccs au encore lorsque on utilise des tempera
tures relative~ent basses ; sinen c'est un probleme de puissance de complement
qui se pose et qui peut !tre heureusement resolu au SAHARA au moyen des 6nergies
fossiles.

Les Auteurs observent enfin que la source froide que requiert toute trans-



formation thermodynarnique de l'~nergie solaire, ne peut se trcuver au SAHARA que
dans I'air ambiant ; il en resulte le grand inter~t des syst~mes r.ui peuvent fai
re mouvoir de grandes masses d' air sans intervention d' autre energie ,:;ue I' ener
gie solaire.

Le programme des travaux de l'lnstitut de l'Energie Solaire se comprend
des lors ais~ment : etude de la radiation solaire, etude des insolateurs et j11us
particulierement des che0in~es solaires, ~tude des gen~rateurs thermoelectriques,
tout d'abord des generateurs a exposition directe, c'est ~ dire des insolateurs
therr..oelectriques, ensuite :':J circulation des fluides, ce qui entruine l'etude du
syst8~e des miroirs et des chaudieres.

Dans une seconde partie, Lee Auteurs examinent rapidernent Les procedes
de captation avec concentration du rayonnement solaire qui sont ~ l'~tude et qui
comportent pour des t~r~peratures inferieures a 300°C, des collectcurs orienta
bles formes d' elel7lents de r~iroirs paraboloides et fonctionnant par focalisatir.n
multiple. Ces collecteurs sont destines J chauffer des liquides thermophores.

Pour des te~peratures superieures a 300°C, les projets se resument
dans l'utilisation de deux procedes nouveaux qui envisagent l'ernploi d'el~Ments

de miroirs parabaloIdes d6formables distribues sur de grandes surfuces.

Ces miroirs sont constitues de simples tales planes d'3luminium brillan
tees et <:olu:':'1inces et convenablement d6form6es. Une benne focalisation a Gt6 obtl:
nue avec une tale d' ulur:Jinium de 16/10 mm d' epaisseur, a une distance de S r- •

Dans une troisieme partie, les Auteurs examinent les C;Jnditions techniques
de realisatian des generateurs thermoelectriques des tines a fonctionner au :jAI1ARA.

Deux conditions sont fondamentales.

a) les generateurs thermOtHectriques doivent IHre organises pour l!tre refroi
dis par circulation d'air. Or cet air peut atteindre en certaines circons
tances des temperatures relativement 61evees : 40 ou 45°C •

b) le salissement des systemes de captation ou des couvertures transparentes
des insalateurs peuvent amener d'importantes reductions de l'cnergie inci
dente et des frais elev~s d'exploitation pour le nettoyage. Les surfaces
qui ant ete traitees pour ~tre selectivcs perdent leurs proprietes sous
la paussiere.

s ,

du r2.li~teur a

h etant la hauteur du barrenu de ~ection- rapport de fozrae Y '"
Rf B

le rapport k = de la resistance thermique
Ri

celle R. du barredu,
:l

L'utilisation du systeme d'equations classiques pour etudier le fonction
nement theorique des generateurs thermo~lectriques, conduit a une assez grande
complexite analytique, et les Auteurs observent que dans le cas Je l'emploi des
materiaux thermoelectriques actuellement sur le marche dont les rendements sont
faibles, il ent possible de negliger certains termes et de sir1i;li f i er ainsi l' 8'".)

pareil mathematique. lIs abservent d'autre part que les pertes d'un insolateur
thermoelectrique par la ccuverture trons~arente, peuvent ~tre miE qcneralement
sous forme parabolique en fonction de l'ecart de temp~ratures entre l'armature
chaude et le milieu ambiant. lIs font intervenir alors les rapports suivants

h
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de la surf3ce du radiateur 2

~ le rapport de concentration C =
contact ther[T:iqu~ avec l' arrna ture

5
enfin le rapport ft". sr

5-
2.s DU rapport de la surface insolee en
chaude 2 la section 5 du barreau,

celle du barreau.

Dans ces conditions, la temperature de l'ar~ature fraide 5'expri~e sir
pIement en fonction de celle de l'arl"1ature chaude et de la temperature ambiante.
On a

Les formules qui donnent la valeur des differentes grandeurs sont eta
blies facilement, ~~me dans le seul cas qui est exa~ine et qui correspond au
refroidissement du radiateur par 1'air. On a en particuIier

p
u •

formule dans laquelle :

P est la puissance utilisable,
u

A le coefficient de transfert de chaleur per convection,

Tc temperature de l'arl"1ature chaude, en oc ,

Ta temperature ambiante, en °c ,
~=_oc2 0
~ tempfrature caract~ristique du ~at8riau, en K

(Jx.

Le chauffage de l'armature chaude peut ~tre realise, sait par circula
tion d'un fluide au prealable chauffk au moyen du soleil, ~ait par exposition
directe au soleil.

Le chauffage par circulation d'un fluide est le plus raticnnel car i1
permet de faire fonctionner la pile thermaelectrique a te~peratures constantcs.
On montre qu'il existe une valeur optima du rapport k, sait k = 1,25 • Le
dimensionnement de la pile se fait alors ais~ment en partant de cette condition,
et on constate que son rendement global peut atteindre des valeurs relative~ent

elev~e5. Ainsi. il a ete calcule que le rendeDent global pouvait atteindre 3 %
pour des barreaux en bismuth-tellure d'origine americaine et fonctionnant a
zoooe. Le calcul mantre que la hauteur du barreau est tres faible,.soit de l'ordre
de 2 mm •

Dans le cas du chauffage par insolation directe, les calculs sont beau
coup mains faciles et il faut fsire intervenir des simplifications numeriques.
Des conditions de puissance maxima sont alors etablies et qui dependent du rapport
de concentration C. On constate que l'on est conduit ~ des hauteurs re1ative
ment grandes du barreau, a mains d'adopter des concentrations elev~es, et a des
puissances relativement faibles. ~;ais alars ~ue dans le cas de la circulation
d'~n fluide chauffe au moyen du soleil les variations diurnes de la radiation ne
se traduisent que par une variation du nombre des generateurs en parallele, dans
le cas du chauffa~e par insolation directe, les variations de l'~nergie incidente

ill



se traduisent par des variations beaucoup plus gr~des de la tension aux bornes
et de la puissance fournie. Les conditions de rendement maximum ne peuvent ~tre

satisfaites que pour une valeur determin6e de la radiation. 11 en resulte, en
derniere analyse, que le mode de chauffage par insolation directe est actuellernent
on~reux et doit ~tre abandonne.

Toutes lea particularites de fonctionnement des generateurs thermoelec
triques peuvent ~tre etudiees commodement au moyen d'une analogie electrique
moyennant certaines hypotheses simplificatrices que l'on est en droit de faire
lorsqu'il s'agit de semi-eonducteurs dont les rendements internes sont faibles,
ce qui est le cas. Toutefois, il n'est pas possible de representer avec assez de
precision sur le circuit analogique, les phenomenes reels de transfert Je chaleur,
aussi para!t-il interessant d'etudier ~ur un prototype reel les veri tables perfor
mances calculees par ailleurs. Bien que le generateur ~ exposition directe ne
puisse ~tre considere comme la soluti~n definitive des generateurs thermoelectri
ques, il a pour lui l'avantag~ (;'~tre tr~s rustique, aussi l'Institut de l'Energie
Solaire de l'Universite d'Alger;a construit un prototype qui tient cOcl~tc des su
jetions sahariennes rappelC>es plus haut. Les surfaces receptrices du rayonnenent
sola ire ne sont donc pas des surfaces s~lectives. Le generateur est constitue por
une surface de prechauffage relativement imp~rtante avec une legere circulation
d'air qui vient apporter de la chaleur ~ l'arnature chaude concurre~nent au rayon
nement solaire. Le generateur comporte egale~ent une surface de post-ehauffage
et une cheminpe pour accelerer le tirage de l'air de refroidissement ; ee dernier
etant tr8s sec, i1 est prevu la possibilite de :'humfdifier pour le refroidir.

Afin que la construction du prototype ne se confine pas dans la soluti~n

de problemes gratuits, il a et§ con~u pour une destination precise ~ l'alimenta
tion d'un ~ostc meteorologique automatique 3 emission radio-6Ieetrique. 11 a ate
necessaire alors, pour comoenser les variations de tension dues aux variations
du raY0nne'~~nt solairc, d'interposer entre le gen6rateur et l'utilisation un
convertisseur eontinu-continu servant a la fois de regulateur de tension, d'adap
tation d'independanee et de stockage de l'energie.

En conclusion, Les Auteurs attirent l' E~ ttention sur le pr-ob.Lsrne fonda
mental =e ees generateurs qui reside dans le radiateur d'ev~cuation de la chaleur.
Des essais sont actue11ement en cours pour augT:1enter la surface relative (]'" du
radiateur.
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TECHNICAL RESEARCH TRENDS AT LE.S.U.A. FOR
ENERGY PRODUCTION FROM SOLAR RADIATION

by

M. PERROT, DIRECTOR

and

M. TOUCHAIS, RESEARCH ENGINEER

Institute of Solar Energy, University of Algiers
SUMMARY

The LE.S.U.A. proposes to study all methods of producing energy :from solar
radiation, but it desires to emphasize direct industrial ·conversion processes.
In the present state of the art, only thermal processes may be validly envisaged.
What is to be done, then} is to collect large amounts of solar energy and to
concentrate them sufficiently to give industrial temperatures.

If such a result is attainable by competitive means under certain conditions,
the specialized engineers - heat engineers} specialists in thermodynamics, chemical
engineers} etc. - may undertake to find, according to theirown methods, the
industrial utilization of the thermal energy thus placed at their disposition.

But before devoting itself completely to this major problem} the I.E.U.S.A.
believes it essential to proceed to a systematic analysis of the phenomena that
may later be used.

In the first part of this paper, the authors give several principles that have
guided their research. They note, in particular, that} contrary to the general
belief, solar energy is a very costly form of energy, which is abundant for
industrial conversion primarily in arid regions, and more particularly in the
Sahara. 'There are} however, really no storage problems, except for low-power
applications, or when relatively low temperatures are employed; but there is a
problem of auxiliary power, which can be satisfactorily solved with fossil fuels,
in the Sahar-a;

The authors note, finally} that the heat sink required for every thermodynamic
transformation of solar energy can be found in the Sahara only in the atmosphere.
This fact is responsible for the great interest that attaches to systems capable
of moving large masses of air without using any energy other than solar.

s/84s
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The research programme of the Institute of Solar Energy can thus be readily
understood: study of solar radiation, study of solar collectors, with special
reference to solar chimneys, study of thermoelectric generators, primarily of the
direct-exposure type, that is, thermoelectric solar collectors to be followed
by the study of fluid-circulation generators, which involves the study of systems
of mirrors and boilers.

In the second part of the paper, the authors rapidly examine the systems of
collecting and concentrating solar energy now under study, which consist, for
temperatures under 3COo C, of orientable collectors formed of paraboloidal mirror
elements, and operate by multiple focusing. These collectors are designed to heat
liquid heat-transfer agents.

B'or temperatures over 3COo C, the projects boil down to the utilization of two
new processes employing elements of deformable paraboloidal mirrors distributed
over large surfaces.

These mirrors have been built of simple flat sheets of polished aluminium
or aluminized sheet metal, appropriately deformed. A good focus at a distance of
9 m 'Jas obtained with aluminium sheet 1.6 rum thick.

In the third part, the authors discuss the technical conditions for the
developments of thermoelectric generators to operate in the Sahara. Two conditions
are fundan~ntal.

a) Thermoelectric generators must be designed to be cooled by air circulation.
But this air may under certain circumstances reach the relatively high temperatures
of 40 or 500 C.

b) Dirt on the collector systems or transparent covers of solar collectors
may cause large decreases in the incident energy and involve high operating expense

The use of the system of classical equations for studying the theoretical
operation of thermoelectric generators results in great analytic complexity, and
the authors note that where the low-efficiency thermoelectric materials now on
the market are used, certain terms may be neglected, thus simplifying the
mathematical apparatus. They also note that the losses of a thermoelectric
generator due to the transparent covering may in general be expressed in the
parabolic form as a function of the temperature drop between the hot armature and
the atmosphere. They now introduce the following ratios :

form factor =
the ratio k
that of the bar;

his, h being the height of the bar of section Sj

Rf/Ri of the thermal resistance Rf of the radiator to Ri'

3/848
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the concentration ratio C :'Si/S, or the ratio of the insolated surface in
thermal contact with the hot armature to the section s of the bar;

finally, the ratio <>: Sr/s of the radiator surface to the bar surface.

Under these conditions, the temperature of the cold armature is expressed simply,
as a function of the hot armature temperature and the ambient temperature. We
have

T
c = Tc

1

Ta
k

The formulae giving the values of the various ~uantities are easily established,
even in the only case examined, which corresponds to air cooling of the radiator.
We have, in particular: .

A s (T T )2.25
c 'a

'4';:':',
·',4 (k"·.··'5/-···(··1·_····~····k····)··9·.

.... /

where
Pu is the useful power;

A the convective heat-transfer coefficient;

Tc the hot-armature temperature, in 0 C;

Ta the ambient temperature, in 0 C;

the characteristic temperature of the material, in 0 k.

F'}{
The hot armature may be heated either by circulation of a fluid itself first

heated by the sun, or by direct exposure to the sun.

Fluid-circulation heating is more rational, since it permits operation of
the thermoelectric pile at constant temperatures. The authors show that there is
an optimum value of the ratio k, namely k =1.25. The pile is then easily
dimensioned, starting out from this condition, and the authors find that its
global efficiency may attain relatively high levels. Thus they calculate that the
global efficiency may reach 3% for bars of bismuth telluride from the United states
operating at 2COo C. Calculation shows the height of the bar to be very low, of
the order of 2 mm.

In the case of heating by direct insolation, the calculations are much less easy
and numerical simplifications must be applied. Conditions for maximum power are
then established. They depend on the concentration ratio C. The authors note that
a relatively high bar results, unless elevated concentrations are adopted; and that
the power will be relatively low. But in the case of circulation of a fluid heated
by the sun, the diurnal variations of the radiation will only cause changes
e~uivalent to those due to varying the nunilier of generators in parallel, while
in the case of heating by direct insolation, the variations of the incident energy

8/84 s
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will lead to much greater fluctuations of the voltage across the terminals and of
the power output. The conditions of maximum efficiency can be satisfied only by a
certain value of the radiation. The result, in the last analysis, is that the
method of heating by direct insolation is disadvantageous today, and should be
abandoned.

All the details of operatlon of thermoelectric generators may be studied
conveniently by means of an electrical analog, applying certain simplifying
hypotheses which are justified in the case of semiconductors of low internal
efficiency, as is, in fact, the case. But the real heat-transfer phenomena cannot
be represented with sufficient precision on the analog circuit, so that it is
of interest to study on a real prototype the true performances already calculated.
Although the direct-expcsuregenerator cannot be considered the definitive solution
for the thermoelectric generator, it does have the advantage of being very rude
and unsophisticated. The Institute of Solar Energy of the University of Algiers
has therefore built a prototype that takes account of the above restrictive ~-.--

conditions of the Sahara. The surfaces for receiving the solar radiation' are
thus nonselective. The generator consists of a relatively large preheating surface
with a gentle circulation of air, which delivers heat to the hot armature e8ReHrr8
concurrently with the solar: radiation. The generator also has an after-heating
surface and a chimney to accelerate the draught of cooling air. Since this air
is very dry, the possibility of humidifying it to cool it is also envisaged.

To prevent the design of the prototype from being restricted to the solution
of unmotivated problems, it was conceived for a precise destination to feed an
automatic meteorological station with radio and line transmission of data. It
was necessary in this case, to compensate the voltage fluctuations due to the
variations in solar radiation, to interpose between the generator and the load
a D.C.-D.C. converter serving at the time as a voltage regulator, an independent
adapter, and an energy accumulator.

In conclusion, the authors call attention to the fundamental problem of these
generators, which lies in the heat-removal radiator. Experiments are now in
progress with a view to increasing the specific surface of the radiator.

s~4s
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