Fluoreszenzkollektor

FLUKO*-Solar-Uhr

von Dr. K. Heidler

Zur Zeit entsteht eine neue Generation von SolargroBuhren. Entscheidend
far ihren Erfolg wird die Verbesserung der Betriebssicherheit gegeniiber frii-
heren Solaruhren sein. Eine ausreichende Dimensionierung der Solarzellen
scheiterte bisher oft an den zu hohen Kosten. Hier kann in vielen Féllen ein
neuartiger Lichtkonzentrator, der Fluoreszenzkollektor, Abhilfe schaffen, da
er die bendtigte Solarzellenflache erheblich reduziert.

Uhrwerk

Der erste Schritt bei einer solaren
Energieversorgung ist immer die Opti-
mierung des Verbrauchers, mit dem
Ziel, die bendtigte Energie so gering wie
moglich zu halten. Aus diesem Grund
sind die Werke aller Solaruhren ener-
gieoptimiert mit einem typischen durch-
schnittlichen Strombedarf von 5 pA bei
1,5V.

Beleuchtungs-

verhaltnisse

Spektren

Die Spektren (und damit die spezifi-
schen Energieinhalte) der Lichtquellen
sind sehr unterschiedlich. Bei der An-
gabe der bendtigten Beleuchtungs-
menge flr eine Uhr gentgt also nicht die
Angabe 1000 1x h, sondern es muB die
Lichtquelle zusatzlich bezeichnet wer-
den. Wir schlagen vor, im allgemeinen
ein Leuchtstofflampenspektrum zu ver-
wenden, da es realistisch und leicht re-
produzierbar ist. Unsere bisherigen
Messungen zeigen, daB dies ein ,kon-
servatives” Spektrum ist, d.h., Systeme,
die damit ausgelegt wurden, arbeiten
bei anderen Lichtquellen noch besser.

Intensitat

Eine grobe konservative Abschat-
zung der durchschnittlichen Beleuch-
tungsmenge ergibt 530 1x h/d (diffuses
Sonnenlicht) flir mit Tageslicht beleuch-
tete Raume und 160 1 x h/d (Leucht-
stofflampe) flr rein mit Kunstlicht be-
leuchtete Raume. Der zweite Fall stellt
eine sehr harte Randbedingung dar, der
erste Fall ist durchaus im Rahmen der
solaren Méglichkeiten.

Solarzellen

Als Solarzellen fur SolargroBuhren
kommen amorphe, polykristalline und
monokristalline Silizium-Solarzellen in
Betracht. Besonders bei Glihlicht und
bei Tageslicht sind die kristallinen Zel-
len den amorphen weit Uiberiegen.

Diese Verhéltnisse drehen sich um,
wenn man das Spannungsverhalten der
Solarzellen im Schwachlichtbereich be-
trachtet. Das amorphe Material hat eine
héhere Spannung und einen schnelle-
ren Spannungsanstieg als das kristal-
line Silizium.

* FLUKO ist ein eingetragenes Warenzeichen

22 Sonnenenergie 5/87

Bei stromintensiven Anwendungen
oder wenn das Schwergewicht auf Ta-
ges- oder Glihlicht liegt, sind kristalline
(und hier wegen des Preises polykristal-
line) Solarzellen vorzuziehen. Soll die
Uhr bei extrem niedrigen Beleuchtungs-
starken betrieben werden, so kénnen
amorphe Solarzellen vorteilhaft sein.

Fur den FLUKO gelten wieder ganz
andere Auswahlregeln.

Der Fluoreszenz-
kollektor (FLUKO)

Wahrend bisher Solaruhren allge-
mein betrachtet wurden, soll nun eine
neuartige Komponente vorgestellt wer-
den, die bisher nur in einer Solaruhr
kommerziell verwirklicht wurde: der
Fluoreszenzkollektor (FLUKOQ). Sein
Prinzip istin Bild 1 anhand einer Schnitt-
zeichnung dargestellt.

Sonnenstrahlung

tion. Im Unterschied zu herkdmmlichen

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
-verfarbung ist die Stromausbeute
pro Solarzellenflache groBer als bei
direkter Beleuchtung (Exposition)
der Solarzellen).

— Durch die Lichtkonzentration ist —
vor allem bei schwacher Beleuch-
tung — die Spannung pro Solarzelle
héher als bei direkter Exposition.

Weitere Vorteile des Fluoreszenzkollek-

tors sind:

— Der FLUKO ist transparent.

— Der FLUKO kann Anzeigefunktionen
Ubernehmen. Durch geeignetes
Auskoppeln von Licht kdnnen belie-
bige Symbole auf der Kollektorflache
zum Leuchten gebracht werden.

— Der FLUKO st ein integrierender
Lichtsammler, d.h., es gibt keine
Probleme bei teilweiser Abschattung
z.B. durch die Zeiger einer Uhr.

Prinzip des Fluoreszenzkollektors (Schnitt)
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Kollektorplatte

Der FLUKO besteht im allgemeinen
aus einer 3 mm starken Acrylglasplatte
(typische Abmessung 25 x 25 cm?, in die
ein fluoreszierender Farbstoff eingear-
beitet ist. Licht, das auf den Kollektor
fallt, wird zum Teil durchgelassen und
zum Teil vom Farbstoff absorbiert und
mit veranderter Farbe wieder emittiert
(Fluoreszenz). 75 % dieses Fluores-
zenzlichtes bleibt aufgrund der Totalre-
flexion im Kollektor gefangen, wird zwi-
schen Ober- und Unterseite der Platte
zickzackférmig hin- und hergespiegelt
und tritt schlieBlich an den Schnittkan-
ten der Kollektorplatte wieder aus, wo
es von Solarzellen in Strom umgewan-
delt wird.

Der FLUKO sammelt also mit einer
groBen Oberflache Licht und gibt es
konzentriert an den kleinen Kantenfla-
chen wieder ab. Je groBer das Verhalt-
nis Oberflache zu Kantenflache ist, de-
sto gréBer ist auch die Lichtkonzentra-

Solarzelle

— Der FLUKO bietet eine Flille von De-
signmaglichkeiten.

Eine Folge dieser Vorteile ist die er-
hebliche Reduzierung der benétigten
Solarzellenflachen. Aufgrund dieses
Einspareffektes kann man es sich erlau-
ben, die Uhr erheblich leistungsfahiger
zu bauen, als es mit direkter Exposition
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Bei der Auswahl der Solarzellen ver-
liert das Spannungsargument (schnel-
ler Anstieg) wegen der Lichtkonzentra-
tion an Bedeutung. Dafir wird die
Stromfestigkeit (Fullifaktor!) wegen der
héheren  Stromdichten  wichtiger.
SchlieBlich muf die spektrale Verteilung
des Fluoreslichtes mit der spektralen
Empfindlichkeit der Solarzelle zusam-
menpassen. So kann z.B. bei dem roten
Farbstoff keine amorphe Silizium-Solar-
zelle verwendet werden.



Fluoreszenzkollektor

Kriterienkatalog

Eine Solarwanduhr solite folgende

Bedingungen erfillen:

A) Tageszyklus:
Nach 9 h Beleuchtung mit 100 1 x
(Leuchtstofflampe) muB die Uhr 15 h
im Dunkeln arbeiten.

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

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

D) Anlaufbedingungen:
Die Bedingungen A — C mussen
auch dann von der Uhr erfiillt werden,
wenn zu Beginn des jeweiligen Zy-
klus der Speicher entleert wurde.

Einige Beispiele fir die graphische Gestaltung ei-
ner Fluko-Uhr

Systemaspekte
von
SolargroBuhren

Anforderungen

Die wichtigsten Parameter, die die
Leistungsanforderungen der Uhr be-
schreiben, sind
— Ug Betriebsspannung,

— E, Durchschnittliche Beleuchtungs-
starke wahrend n Stunden pro Tag,

— |g Gesamtstrombedarf.

Die Batteriespannung ergibt sich aus

den Uhrwerks- und Speicherdaten, sie

liegt typischerweise bei 1,5 V.

Die durchschnittliche tagliche Be-
leuchtungsstarke hangt vom geplanten
Einsatzbereich ab, die den Mindestan-
forderungen entsprechende GroRe ist
E, = 100 1x (Leuchtstofflampe).

Der Gesamistrombedarf ist

lg=a-ly+b-lg
wobei |, mittlerer Uhrwerksstrom,
Is zusétzlicher Strom des
Gesamtsystems.

Die Koeffizienten a und b geben im we-
sentlichen das Tastverhéltnis zwischen
Beleuchtung und Dunkelheit wieder. Ein
typischer Wert fur a liegt bei 4, zusam-
men mit dem b-Term ergeben sich typi-
sche Gesamtstréme von der GroBen-
ordnung 5 - 1.
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Bild 2: Optimale Solargeneratorflache fir einen Ge-
samtstrombedarfvon 31 pA als Funktion der durch-
schnittlichen 9stiindigen Beleuchtungsstarke.

Vergleich
direkte Exponie-
rung — FLUKO

In Bild 2 wird die bendétigte Solarzel-
lenflache  (polykristallines  Silizium),
31 uA Gesamtstrombedarf) fir direkte
Exponierung und FLUKO miteinander
verglichen. Zum einen sieht man deut-
lich den Einsparungseffekt an Solarzel-
lenflache, der Uber einen weiten Bereich
einen Faktor 16 betragt, zum anderen
erkennt man einen Bereich, in dem der
Solarzellenbedarf am FLUKO drastisch
ansteigt, da hier die Lichtkonzentration
nicht mehr ausreicht. Durch einen gro-
Beren Fluoreszenzkollektor kann auch
dieser Bereich sinnvoll abgedeckt wer-
den.

Aus diesem Grund wird der FLUKO
zur Zeit nur in Wanduhren eingesetzt.
Durch  weitere  Forschungsarbeiten
mUBte aber auch die TischuhrgréBe er-
reichbar sein.
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