
Fluoreszenzkol lektor

FLU KO*-Solar-Uhr
von Dr. K. Heidler

7ur Zeil entsteht eine neue Generation von Solargroßuhren. Entscheidend
für ihren Erfolg wird die Verbesserung der Betriebssicherheit gegenüber frü-
heren Solaruhren sein. Eine ausreichende Dimensionierung der Solarzel len
scheiterte bisher oft an den zu hohen Kosten. Hier kann in vielen Fällen ein
neuartiger Lichtkonzentrator, der Fluoreszenzkollektor, Abhilfe schaffen, da
er die benötigte Solarzellenfläche erheblich reduziert.

Uhrwerk
Der erste Schritt bei einer solaren

Energieversorgung ist  immer die Opti-
mierung des Verbrauchers, mit  dem
Ziel .  die benöt igte Energie so gering wie
mögl ich zu halten. Aus diesem Grund
sind die Werke al ler Solaruhren ener-
gieopt imiert  mit  einem typischen durch-
schnittlichen Strombedarf von 5 uA bei
1 , 5  V .

Beleuchtungs-
verhältnisse
Spektren

Die Spektren (und damit die spezif i -
schen Energieinhalte) der Lichtquel len
sind sehr unterschiedl ich. Bei der An-
gabe der benötigten Beleuchtungs-
menge für eine Uhr genügt also nicht die
Angabe 1000 1x h, sondern es muß die
Lichtquel le zusätzl ich bezeichnet wer-
den. Wir schlagen vor,  im al lgemeinen
ein Leuchtstofflampenspektrum zu ver-
wenden, da es real ist isch und leicht re-
produzierbar ist. Unsere bisherigen
Messungen zeigen, daß dies ein , ,kon-
servatives" Spektrum ist, d.h., Systeme,
die damit ausgelegt wurden, arbeiten
bei anderen Lichtquellen noch besser.

Intensität
Eine grobe konservative Abschät-

zung der durchschnit t l ichen Beleuch-
tungsmenge ergibt 530 .tx h/d (diffuses
Sonnenl icht)  für mit  Tagesl icht beleuch-
tete Räume und 160 1 x h/d (Leucht-
stofflampe) für rein mit Kunstlicht be-
leuchtete Räume. Der zweite Fall stellt
e ine sehr harte Randbedingung dar,  der
erste Fal l  ist  durchaus im Rahmen der
solaren Mögl ichkeiten.

Solarzellen
Als Solarzel len für Solargroßuhren

kommen amorphe, polykr istal l ine und
monokristal l ine Si l iz ium-Solarzel len in
Betracht. Besonders bei Glühlicht und
bei Tagesl icht s ind die kr istal l inen Zel-
len den amorphen weit  überlegen.

Diese Verhältnisse drehen sich um,
wenn man das Spannungsverhalten der
Solarzel len im Schwachl ichtbereich be-
trachtet. Das amorphe Material hat eine
höhere Spannung und einen schnel le-
ren Spannungsanstieg als das kristal-
l ine  S i l i z ium.
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Bei stromintensiven Anwendunoen
oder wenn das Schwergewicht auf Ta-
ges- oder Glühl icht l iegt,  s ind kr istal l ine
(und hier wegen des Preises polykristal-
line) Solarzellen vorzuziehen. Soll die
Uhr bei extrem niedrigen Beleuchtungs-
stärken betrieben werden, so können
amorohe Solarzel len vortei lhaft  sein.

Für den FLUKO gelten wieder ganz
andere Auswahlreoeln.

Der Ff uoreszenz-
kollektor (FLUKO)

Während bisher Solaruhren al lge-
mein betrachtet wurden, sol l  nun eine
neuartige Komponente vorgestellt wer-
den, die bisher nur in einer Solaruhr
kommerziel l  verwirkl icht wurde: der
Fluoreszenzkol lektor (FLUKO). Sein
Prinzip ist  in Bi ld 1 anhand einer Schnit t -
zeichnung dargestellt.

Spiegel

Kol lektorplat te

Der FLUKO besteht im al loemeinen
aus einer 3 mm starken Acrylllasplatte
(typische Abmessung 25x25 cmz, in die
ein fluoreszierender Farbstoff einoear-
beitet ist. Licht, das auf den Kolläktor
fäl l t ,  wird zum Tei l  durchgelassen und
zum Teil vom Farbstoff absorbiert und
mit veränderter Farbe wieder emittiert
(Fluoreszenz). 75 % dieses Fluores-
zenzlichtes bleibt aufgrund der Totalre-
flexion im Kollektor gefangen, wird zwi-
schen Ober- und Unterseite der Platte
zickzackförmig hin- und hergespiegelt
und tr i t t  schl ießl ich an den Schnit tkan-
ten der Kollektorplatte wieder aus, wo
es von Solarzellen in Strom umoewan-
delt  wird.

Der FLUKO sammelt  also mit  einer
großen Oberfläche Licht und gibt es
konzentriert an den kleinen Kantenflä-
chen wieder ab. Je größer das Verhält-
nis Oberfläche zu Kantenfläche ist, de-
sto größer ist auch die Lichtkonzentra-

t ion. lm Unterschied zu herkömmlichen
Konzentratoren wie Linse oder Spiegel
kann der FLUKO auch diffuses Licht
konzentrieren - eine Eigenschaft, die
gerade im Schwachstrombereich (Uhr!)
sehr vorteilhaft ist:
- Durch die Lichtkonzentration und

-verfärbung ist die Stromausbeute
pro Solarzellenfläche größer als bei
direkter Beleuchtung (Exposition)
der Solarzel len).

- Durch die Lichtkonzentration ist -
vor al lem bei schwacher Beleuch-
tung - die Spannung pro Solarzel le
höher als bei direkter Exposit ion.

Weitere Vorteile des Fluoreszenzkollek-
tors sind:
- Der FLUKO ist transoarent.
- Der FLUKO kann Anzeioefunktionen

übernehmen. Durch'  geeignetes
Auskoppeln von Licht können bel ie-
bige Symbole auf der Kollektorfläche
zum Leuchten gebracht werden.

- Der FLUKO ist  ein integrierender
Lichtsammler,  d.h.,  es gibt keine
Probleme bei teilweiser Abschattuno
z.B. durch die Zeiger einer Uhr.

Prinzip des Fluoreszenzkol lektors (Schni t t )

Solarzelle

- Der FLUKO bietet eine Fülle von De-
signmögl ichkeiten.

Eine Folge dieser Vorteile ist die er-
hebl iche Reduzierung der benöt igten
Solarzellenflächen. Aufgrund diöses
Einspareffektes kann man es sich erlau-
ben, die Uhr erhebl ich leistungsfähiger
zu bauen, als es mit direkter Exoosition
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Bei der Auswahl der Solarzellen ver-
l iert  das Spannungsargument (schnel-
ler Anstieg) wegen der Lichtkonzentra-
tion an Bedeutunq. Dafür wird die
Stromfestigkeit (Füi-ffaktor!) wegen der
höheren Stromdichten wichtiqer.
Schließlich muß die spektrale Verteitüno
des Fluoreslichtes mit der spektralei
Empfindl ichkeit  der Solarzel le zusam-
menpassen. So kann z.B. bei  dem roten
Farbstoff keine amorphe Silizium-Solar-
zelle verwendet werden.
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Fluoreszenzkol lektor

Kriterienkatalog
Eine Solarwanduhr sollte foloende

Bedingungen erfül len:
A) Tageszyklus:

Nach t  h Beleuchtunq mit  100 1 x
(Leuchtstofflampe) mu-ß die Uhr 15 h
im Dunkeln arbeiten.

B)Wochenzyklus:
Nach 5 Tageszyklen (s. A) muß die
Uhr 48 h im Dunkeln arbeiten.

C) Langzeitzyklus:
Nach 24 Wochenzyklen (s. B) muß
die Uhr 14 h im Dunkeln arbeiten.

D)Anlaufbedingungen:
Die Bedingungen A - C müssen
auch dann von der Uhr erfül l t  werden,
wenn zu Beginn des jewei l igen Zy-
klus der Speicher ent leert  wurde.

E in ige  Be i sp ie  e  f ü r  d  e  g raph i sche  Ges ta l t ung
ne r  F l uko -Uh r

Systemaspekte
von
Solargroßuhren
Anforderungen

Die wicht igsten Parameter,  die die
Leistungsanforderungen der Uhr be-
schreiben, sind
- U, Betr iebsspannung,
- En Durchschnit t l iche Beleuchtungs-

stärke während n Stunden pro Tag,
- l^Gesamtstrombedarf.
Die 

"Batteriespannung 
ergibt sich aus

den Uhrwerks- und Speicherdaten, sie
liegt typischerweise bei 1 ,5 V.

Die durchschnittliche täqliche Be-
leuchtungsstärke hängt vom-geplanten
Einsatzbereich ab, die den Mindestan-
forderungen entsprechende Größe ist
Eg :  100 1x (Leuchtstoff  lampe).

Der Gesamtstrombedarf ist
l o : a . l u + b . l s

wobei l, mittlerer Uhrwerksttrom,
l. zusätzlicher Strom des

Gesamtsvstems.
Die Koeff iz ienten ä und b qeben im we-
sentlichen das Tastverhälinis zwischen
Beleuchtung und Dunkelheitwieder.  Ein
typischer Wert für a liegt bei 4, zusam-
men mit dem b-Term ergeben sich typi-
sche Gesamtströme von der Größen-
ordnung 5 .  l r .
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Vergleich
direkte Exponie-
rung - FLUKO

In Bi ld 2 wird die benöt iqte Sotarzel-
lenf läche (polykr istal l ineJ Sit iz ium),
31 pA Gesamtstrombedarf) für direkte
Exponierung und FLUKO miteinander
vergl ichen. Zum einen sieht man deut-
lich den Einsparungseffekt an Solarzel-
lenf läche, der über einen weiten Bereich
einen Faktor 16 beträqt,  zum anderen
erkennt man einen Bereicn, in dem der
Solarzellenbedarf am FLUKO drastisch
ansteigt, da hier die Lichtkonzentration
nicht mehr ausreicht.  Durch einen orö-
ßeren Fluoreszenzkollektor kann a"uch
dieser Bereich sinnvoll abgedeckt wer-
den.

Aus diesem Grund wird der FLUKO
zur Zeit  nur in Wanduhren einqesetzt.
Durch weitere Forschunqsärbeiten
müßte aber auch die Tischuh-rqröße er-
reichbar sein.
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