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Flussiglichtleiter

Fliissiglichtleiter
fiir konzentriertes Sonnenlicht

Gino Gabriele, Markus Hegi und Basanta Palit

Fiir die Anwendung von konzen-
triertem Sonnenlicht zur photo-
voltaischen Energieumwandlung
von Licht in Elektrizitit oder fiir
Beleuchtungszwecke kénnen
Fliissiglichtleiter eingesetzt wer-
den. Uber die Eigenschaften
solcher Lichtleiter, nagmlich spek-
trale Transmission, Eintritts-
grenzwinkel, Lichtverluste und
schliesslich iiber die Leistungs-
bilanz von Gesamtsystemen be-
richtet der vorliegende Aufsatz.
Weitere Entwicklungsarbeiten
zur Verbesserung des Gesamt-
systems sind im Gange.

Des photoconducteurs a liquides
peuvent étre mis en ceuvre pour
la conversion photovoltaique de
lumiére solaire concentrée en
électricité, ou a des fins d’éclai-
rage. L’article décrit les pro-
priétés de tels photoconduc-
teurs, a savoir la transmission
spectrale, I'angle limite d’entrée,
les pertes de lumiére et, finale-
ment, le bilan de rendement de
systemes complets. Les travaux
de développement sur ces
systemes continuent.

Adressen der Autoren

Gino Gabriele, El.-Ing. HTL und Markus Hegt,
El.-Ing. HTL. Regent Beleuchtungskorper AG.
Dornacherstrasse 390. 4018 Basel. und PD Dr.
Basanta Palit, Ingenieurschule beider Basel.
Abteilung Elektrotechnik, Griindenstrasse 40,
4132 Muttenz.

Konzentriertes Sonnenlicht kann
mit Hilfe von Fliissiglichtleitern trans-
portiert werden. Das Prinzip solcher
Lichtleiter mit einer Flissigkeit als
lichtleitendem Medium ist nicht neu.
Die Medizin verwendet sie zur Bild-
ibertragung in der sogenannten En-
doskopie. Auch die Nachrichtentech-
nik experimentierte auf ihrer Suche
nach geeigneten Leitermedien am An-
fang mit Fliissiglichtleitern, erreichte
ihr Ziel aber dann mit den heute be-
kannten Glasfaserlichtleitern. Das
Neue an der hier vorgestellten Tech-
nik ist ihre Anwendung zur Ubertra-
gung von konzentriertem Sonnenlicht
in seinem sichtbaren Wellenldngenbe-
reich von etwa 260 bis 750 nm. Das so
transportierbare, konzentrierte Licht
hat ein grosses Anwendungspotential.

Herstellung und Nutzung des
konzentrierten Sonnenlichtes

Um Sonnenlicht zu konzentrieren,
bedarf dieses einer Umleitung auf ei-
nen gemeinsamen Brennpunkt. Es
gibt dafiir mehrere Methoden. Eine
typische davon wére die Beniitzung ei-
nes hohlen (rotationssymmetrischen)
Paraboloides, das innen verspiegelt
ist. Ein anderes Hilfsmittel wédren Lin-
sen. Normale Linsen sind aber im all-
gemeinen teuer. Eine preislich giin-
stige Linsenart ist die Fresnellinse, die
nach ihrem Erfinder Augustin Jean
Fresnel (1788-1827) benannt wurde.
Die Fresnellinse (Bild 1), auch Stufen-
linse genannt, besteht aus vielen Ring-
zonen. Diese Ringzonen sind derart
konzipiert, dass die Umlenkung der
Lichtstrahlen von innen nach aussen
grosser wird, derart, dass das parallel
einfallende Licht von allen Ringzonen
nach der Fresnellinse auf einen ge-
meinsamen Brennpunkt gebiindelt
wird. Diese Linse zeichnet sich durch

thre extrem flache Bauweise sowie
durch ihr leichtes Gewicht aus. Mit
derartigen Linsen konnen bei exakter
Fertigung kurze Brennweiten mit klei-
ner Aberration (Linsenfehler) erreicht
werden. Fresnellinsen werden norma-
lerweise aus Kunststoffen hergestellt
und sind dementsprechend verhiltnis-
massig billig.

(WVVl/\/’—\I\I\IM

Bild 1 Optische Linsen
a Herkommliche Linse
b Fresnellinse

Fir das in einem Brennpunkt ge-
biindelte, konzentrierte Sonnenlicht
gibt es verschiedene interessante An-
wendungsmoglichkeiten. Zwei nahe-
liegende Moglichkeiten, unter Einsatz
von Flussiglichtleitern, seien hier er-
wihnt:

a) Das konzentrierte Sonnenlicht wird
in elektrische und/oder thermische
Energie umgewandelt. Werden
zum Beispiel Hochleistungssolar-
zellen statt mit normalem, mit kon-
zentriertem Sonnenlicht beschie-
nen, so steigt deren Energieaus-
beute. Spezielle Hochleistungs-So-
larzellen, die fiir hohe Energiedich-
ten ausgelegt sind, ergeben auf die-
se Weise nicht nur einen besseren
Wirkungsgrad, sondern weisen
auch eine wesentlich kleinere Zel-
lenfldche auf als die marktiiblichen
Solarzellen. Ohne spezielle Mass-
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Bild 2

Schematische

Darstellung eines

Gesamtsystems

I Direkt
einfallende
Sonnenstrahlen

2 Fresnellinse

3 Sonnenstand-
abhingige Nach-
laufsteuerung

4 Lichteintrittstelle
und Wirme-
strahlungsfilter

5 Kiihlkreislauf

6 Wirmetauscher

7 Flissigkeits-
lichtleiter

8 Lichtaustritts-
stelle

JIN

8

nahmen wiirde allerdings der hohe
Infrarotanteil des Sonnenspek-
trums die Solarzellen erwidrmen
und bei Uberhitzung den photovol-
taischen Wirkungsgrad wieder re-
duzieren. Die Warmeabfuhr mit
gleichzeitiger Nutzung der Wirme
konnte auf folgende Weise reali-
siert werden: In einem vor dem
Brennpunkt der Linse plazierten,
gekiihlten Infrarot-Filter wird aus
dem Sonnenlicht der infrarote Teil
herausgefiltert und in Wirme um-
gewandelt. Diese kann iiber einen
Kiihlkreislauf abtransportiert wer-
den und mit Hilfe eines Wéarmetau-
schers genutzt werden (Bild 2). Der
Rest des Lichtspektrums wird {iber
einen Lichtleiter auf eine Solarzelle
geleitet und dort in elektrische
Energie umgewandelt. Auf diese
Weise kann die Solarzelle vor Wir-
me- und Wettereinfliissen —ge-
schiitzt und - durch das konzen-
trierte und «gekiihlte» Licht — mit
einem hoheren Wirkungsgrad be-
trieben werden.

b) Das konzentrierte Sonnenlicht wird
an den Anwendungsort (z.B. in das
Hausinnere) geleitet, wo es fiir
Mensch, Tier und Pflanzen als na-
tiirliche Lichtquelle dient. Heute
bereits praktizierte Anwendungen
von konzentriertem  Tageslicht
sind: mikroskopische Untersuchun-
gen von Materialien, Photogra-
phie, Beleuchtung von Kunstobjek-
ten, medizinische und lichtthera-
peutische Behandlung sowie an-

dere wissenschaftliche Untersu-

chungen.

In beiden Anwendungsbereichen ist
es wichtig, fiir das konzentrierte Son-
nenlicht ein verlustarmes Trans-
portmittel zur Verfiigung zu haben.

Glasfaserlichtleiter

In der Optoelektronik und Nach-
richtentechnik werden zur Licht- und
Informationsiibertragung  standard-
massig Glasfasern als Lichtleiter ver-
wendet. Diese besitzen. fiir bestimmte
Wellenldngen konzipiert, sehr kleine
Leitungsverluste. Eine einzelne Faser
kann Leistungen von einigen Milliwatt
sehr gut iibertragen. Zur Ubertragung
hoherer Leistungen. zum Beispiel fiir
Beleuchtungszwecke, sind sie aller-
dings weniger gut geeignet. Eine gros-
se Zahl von Glasfasern miissen gebiin-

-

delt werden, um eine hinreichend
hohe Beleuchtungsstirke zu ermogli-
chen.

Die Idee, auf diese Weise, das
heisst mit Glasfaserbiindeln, konzen-
triertes Sonnenlicht in das Innere von
Gebiuden zu leiten, hat die Firma
Honey Comb AG (vertreten in Basel)
jedoch schon seit ldngerem in die Tat
umgesetzt. Mit Hilfe von mehreren
Fresnellinsen wird dabei das Sonnen-
licht in einzelne Glasfasern eingekop-
pelt und von ganzen Lichtleiterbiin-
deln ins Hausinnere geleitet.

Flussiglichtleiter

Ein Flissiglichtleiter, wie er den
vorliegend beschriebenen Untersu-
chungen zugrunde liegt, ist in Bild 3
schematisch dargestellt. Unter einem
Schutzmantel befindet sich ein biegsa-
mer, innenseitig verspiegelter Kunst-
stoffschlauch, welcher mit einer kla-
ren, im sichtbaren Bereich durchsich-
tigen Flussigkeit gefiillt ist. Die beiden
Enden des Schlauchs sind durch Glas-
propfen abgeschlossen. Im Unter-
schied zu Glasfasern, die fiir spezielle
Wellenldngen hergestellt werden und
den ibrigen Teil des Sonnenspek-
trums schlecht tbertragen. iibertragt
der Fliissiglichtleiter, bei geeignet ge-
wihlter Fliissigkeit, einen grossen Teil
des Spektrums der sichtbaren Sonnen-
strahlung zwischen 260 und 750 nm
ohne grosse Verluste und ist auch fiir
die Ubertragung von grossen Leistun-
gen (bis zum kW-Bereich) geeignet.
Da der Fliissiglichtleiter keine Infra-
rotstrahlung durchlésst, ist das austre-
tende Licht kiihl (hauptsichlich sicht-
bares Licht, ohne Infrarotanteil der
Sonnenstrahlung). Die iibertragbare
Leistung wird durch die Absorptions-
koeffizienten der verwendeten Flis-
sigkeiten bestimmt, da das absorbierte
Licht in Wirme umgewandelt wird
und der Lichtleiter nicht zu beliebig

do‘ d, dz‘ d,

B | g l |
Bild 3 Fliissiglichtleiter
d; Durchmesser der Fliissigkeitssidule
d; Aussendurchmesser des Mantelrohrs
d> Aussendurchmesser des erweiterten Mantelrohres
d; Aussendurchmesser des Schutzmantels

Abmessungen fiir Fliissiglichtleiter Typ /. 2und 3: d, = 3. 5und 8 mm; d; = 5. 7 und 10 mm;

d>=9,10und 15mm; d;=7,9.5und 12.5 mm

22

Bulletin ASE/UCS 82(1991)23. 4 décembre



Flissiglichtleiter

T %]

100

80 + -

60

40

;7 BB A
-/ e o
/ i
/ \

7z 3

rs H

P H
-

0 L

i \

H H i
t 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
A [nm]

Bild4 Spektrale Transmission eines Fliissiglichtleiters

Durchmesser der Fliissigkeitssdule: 8 mm

T Verhiltnis des Lichtstromes am Ausgang des Lichtleiters (1 m Linge) zu jenem am
Eingang

Py Wellenldnge des Lichtes

A Messwerte aus den beschriebenen Versuchen

B Herstellerangaben

hohen Temperaturen erwirmt werden
darf. Im vorliegend beschriebenen
Fall darf die Temperatur, gemessen
am metallischen Mantel, 60°C nicht
iberschreiten. Man kann natiirlich
eine Uberhitzung verhindern, indem
man den ganzen Fliissiglichtleiter mit
Wasser umspiilt und dadurch kiihlt.
Im vorliegenden Fall wurde bei den
Messungen unter direkter Sonne statt-
dessen die Fresnellinse durch eine im-
provisierte Blende teilweise abge-
deckt und die auf der Linse — und
dadurch auch auf den Lichtleiter —
auftreffende Lichtmenge auf diese
Weise vermindert.

Versuche an einem
Flussiglichtleiter

Uber die Eignung von Fliissiglicht-
leitern zur Ubertragung von konzen-
triertem Sonnenlicht zur photovoltai-
schen Energieumwandlung war den
Autoren bisher nichts bekannt. Im
Auftrag der Firma Bomin Solar
GmbH, Lorrach, die seit langerem auf
dem Gebiet der Alternativenergien
forscht, wurden daher an der Inge-
nieurschule beider Basel in Muttenz
solche Versuche durchgefiihrt. Die
Versuche wurden an kommerziell er-
hiltlichen Flussiglichtleitern durchge-
fithrt, deren Ldnge 1 und 3 m und de-

ren Innendurchmesser. das heisst der
Durchmesser der Fliissigkeit, 8 mm
betrugen (Bild 3, Typ 3). Die Fresnel-
linse hatte einen Durchmesser von
80 cm.

Spektrale Transmission

Die verschiedenen Materialien des
Flissiglichtleiters absorbieren unter-
schiedliche Teile des Lichtspektrums
mehr oder weniger stark. Fiir Anwen-
dungen ist die spektrale Absorption
des Lichtleiters als Ganzes von Inter-
esse. Man erhilt ein komplettes Bild
der spektralen Absorption oder umge-
kehrt der spektralen Transmission,

wenn alle Spektralfarben einzeln
durch den Flissiglichtleiter gefiihrt
werden. Es sollte somit eine Licht-
quelle zur Verfiigung stehen, die alle
Spektralfarben des Sonnenlichtes ein-
zeln erzeugen kann. Um den mess-
technischen Aufwand in Grenzen zu
halten. wurde nur ein Teil des Spek-
trums untersucht. und zwar mit vier
genau definierten Laserlichtquellen.
Die ‘einzelnen Wellenldngen betrugen
633 nm, 514 nm, 488 nm und 458 nm.
Es wurde der Lichtstrom @ [Im] vor -
und nach dem Flissiglichtleiter ge-
messen und die Verluste des Licht-
stromes im Lichtleiter berechnet. Die
Messresultate sind durch die entspre-
chenden Punkte in Bild 4 dargestellt
und interpoliert. Sie kénnen mit der
ebenfalls eingetragenen Datenblatt-
kurve der Herstellerfirma direkt ver-
glichen werden. Die geringe Anzahl
der Messpunkte ldsst selbstverstind-
lich keine giiltige Aussage fiir das ge-
samte Spektrum zu.

Die Bedeutung der Transmissions-
kurve wird ersichtlich, wenn man sie
mit der spektralen Verteilung des
Sonnenlichtes vergleicht (Bild 5). Der
Flussiglichtleiter ldsst Wellenlidngen
zwischen 260 und 750 nm passieren.
Das heisst, Wellenldngen kleiner als
260 nm oder grosser als 750 nm wer-
den nicht durchgelassen. Der infrarote
Bereich mit Wellenlingen hoher als
rund 750 nm, der den Hauptteil der
Wirmemenge des Sonnenlichts aus-
macht, wird also am Eingang des Fliis-
siglichtleiters absorbiert, sofern er
nicht schon vorher eliminiert worden
ist. Dadurch erwidrmt sich die Ein-
kopplungsstelle des Lichtleiters, der
Ausgang dagegen bleibt relativ kiihl.
Wird das gesamte Sonnenlicht als
100% angenommen, ldsst die Fliissig-
keit hochstens 54% durch. Die restli-
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chen 46% (der infrarote Bereich) wer-
den am Eingang des Lichtleiters in
Wirme umgewandelt.

Wird jetzt eine Siliziumzelle als
Empfinger eingesetzt. kann die Solar-
zelle aber die 54% nicht vollstindig in
elektrische Energie umsetzen. Der
Grund wird erkennbar, wenn man die
drei Kurven - Intensitit der Sonnen-
strahlung, Transmissionskurve des
Lichtleiters und spektraler Wirkungs-
grad einer marktiiblichen Siliziumzelle
— in die gleiche Grafik eintrigt (Bild
5). Die Linie D zeigt die spektrale
Intensitidt der Sonnenstrahlung, wie
sie auf der Erde auftrifft. Die Sonnen-
strahlung enthilt ungefihr 7% Ultra-
violett, ungefihr 47% sichtbare Strah-
lung und rund 46% Infrarot. Die bei-
den Maxima der Wirkungsgrade des
Lichtleiters und der Zelle fallen nicht
zusammen, das heisst Lichtleiter und
Solarzelle sind nicht aufeinander ab-
gestimmt. Es entsteht somit von vorn-
herein ein Verlust an Wirkungsgrad
an der Schnittstelle Lichtleiter-Solar-
zelle (Bild 6). Die Lichtausniitzung
betridgt hochstens 70-80% , und zwar
bei der Wellenlidnge von etwa 540 nm.

N R S

Bild 6

Spektrale Ausbeute

Lichtleiter —

Siliziumzelle

B Spektrale
Transmission
eines Flussiglicht-
leiters (wie Bilder
4und 3)

C Lichtausbeutung
einer Silizium-
Solarzelle in

% : : Abhingigkeit

] der Wellenldnge

§ Schraffierter

Bereich: spektrale

Ubereinstimmung

zwischen B und C

1000 1200 1400
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Eintrittsgrenzwinkel

Wird das Sonnenlicht vor dem Fliis-
siglichtleiter durch eine Sammellinse
zu einem Lichtkegel gebiindelt, so
weist dieser einen bestimmten Off-

(viel Energie) erwiinscht ist, anderer-
seits aber sehr schriag auftreffende
Lichtstrahlen am Lichtleitereingang
vollstdndig reflektiert werden, ist der
Eintrittsgrenzwinkel eine entschei-
dende Grosse.

Zur Bestimmung des Eintrittsgrenz-
winkels wurde ein Laser verwendet.
Der Laserstrahl hatte einen Durch-
messer von 2 mm. Er sollte den dus-
sersten (schrdgsten) Strahl darstellen,
der vom Rand einer Linse kommt.
Der Laser wurde so fixiert, dass er in
einem Halbkreis waagrecht um die
Eintrittsstelle des Lichtleiters bewegt
werden konnte. Am anderen Ende
des Lichtleiters wurde mit einem Pho-
toelement die Lichtmenge gemessen.
Der Laser wurde gradweise aus der
Nullposition nach rechts und links be-
wegt. Die Spannungsmessung am
Photoelement ergab die Kurve nach
Bild 7. Diese zeigt einen Knick bei

U [mvl Bild 7
80 1 Eintrittsgrenz-
winkel
U Spannung an
60 Photoelement
am Ausgang
des Lichtleiters
[.0 [: VERERNISE——- a Einsrrﬂthinkel:
Winkel zwischen
Lingsachse des
Lichtleiters und
20! prewmeee der Einstrahl-
richtung
ol \
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
@ [Grad]
nungswinkel auf. Die Grosse dieses ungefihr 23° Auslenkung. Dieser

Winkels wird durch die geometrischen
Abmessungen der Linse bestimmt. Da
einerseits eine moglichst grosse Linse

Winkel ist der kritische Winkel; bei
grosseren Eintrittswinkeln wird der
ankommende Strahl an der Eintritts-
fliche zum grossten Teil reflektiert.
Der Offnungswinkel des Lichtkegels

100[%] einer Linse sollte diesen Winkel nicht
Bild 8 tiberschreiten.
80 | f gl:;;':;s:i'sﬁk . Lichtverl.uste .im Fliissiglichtleiter .
Funktion des Das Licht im Innern eines Flissig-
Biegeradius lichtleiters wird an der Grenzfliche
©r T Verhalmisdes  zwischen Fliissigkeit und Rohr wie
Lichtstromes durch einen zylinderférmigen Spiegel
40 am Ausgangdes  am seitlichen Ausbrechen gehindert.
Lichtleiters (Im  Eg kann nur am Ende des Lichtleiters
Linge)zujenem 4 greten. Die am  Lichtleiterende
20 7 ~ am Eingang austretende Lichtintensitit ist aber
r Biegeradius des . . .
[ E—— trotzdem geschwicht, einerseits durch
0 SiniéH fotalen Absorption in der Fli:1551gkelt,.and§-
80 480 880 1280 1680 2080 Biegewinkel rerseits durch Reflexionen, die ein
r [mm] von 90° Strahl auf seinem Weg durch den
24 Bulletin ASE/UCS 82(1991)23. 4 décembre
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Bild 9 T [%]

Durchlass- 100
charakteristik in
Funktion des

totalen Biege-
winkels
T Verhiltnis des

Lichtstromes
am Ausgang des
Lichtleiters (1 m
Linge) zu jenem
am Eingang

f3 Totaler
Biegewinkel
des Lichtleiters

1 Biegeradius 0
r =250 mm 0 30
2 Biegeradius
r =170 mm

Flissiglichtleiter erfahrt. Welche Ef-
fekte die Verluste beeinflussen. erkla-
ren die folgenden Unterabschnitte.
Ldngsverluste: Die optischen Verlu-
ste in einem kompletten Fliissiglicht-
leiter gehen zum Teil auf das Konto
der Glaspfropfen, welche den Licht-
leiter an beiden Enden abschliessen,
zum Teil auf das Konto des eigent-
lichen Lichtleiters. Messungen an ei-
nem 1 m langen und an einem 3 m
langen Flissiglichtleiter ergaben einen
Verlust von 10% pro Glaspfropfen
und 10% pro Meter Leiterlinge. Es ist
anzunehmen, dass sich durch besseres

60 90 120 150 180
B [Grad]

kunft betrdchtlich werden vermindern
lassen. Die gleiche Uberlegung gilt
auch fiir die Lichtleiterfliissigkeit.
Radiusverluste: Die oben angegebe-
nen Transmissionswerte gelten fir ei-
nen geradlinigen Lichtleiter. Bei ge-
kriimmten Lichtleitern sind die Verlu-
ste insbesondere abhéngig vom Biege-
radius (Bild 8). Aus Bild 8 geht her-
vor, dass der untersuchte Lichtleiter
nicht enger gebogen werden sollte als
bis zu einem Radius von 180 mm
(Knickpunkt der Kurve).
Winkelverluste: Weitere Messungen
wurden bei konstantem Biegeradius,

Pfropfenmaterial die Verluste in Zu- jedoch mit zunehmendem totalem
P W]
1000
T
0 + i
9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5 17,5
12 [h]
Bild 10 Tagesverlauf der Lichtleistungen
P Lichtleistungen. gemessen an einem zufilligen. fast wolkenfreien Tag

TZ Tageszeit

AN W~

Auf Fresnellinse auftreffende globale Sonnenstrahlung

Totale Strahlungsleistung am Eingang des Lichtleiters

Lichtleistung am Eingang des Lichtleiters. nach Absorption des Intrarotteils
Gemessene Lichtleistung am Ausgang des Lichtleiters

Biegewinkel von 0° bis 180°, in Schrit-
ten von 30°, durchgefiihrt (Bild 9).

Leistungsbilanz des Gesamtsystems

Fiir das Gesamtsystem, das heisst
die Kombination von Fresnellinse und
Flussiglichtleiter, wurde schliesslich
der Gesamtwirkungsgrad bestimmt.
Um die Leistungsbilanz des Gesamt-
systems zu erstellen, wurden die
Lichtleistungen vor und nach der
Fresnellinse sowie am Ausgang des
Fliissiglichtleiters gemessen. Die glo-
bale Strahlungsleistung (direkt und
diffus) der Sonne auf die Fresnellinse
wurde mit einem Solarimeter in
W/cm? gemessen. Die Strahlungslei-
stung im Brennpunkt der Fresnellinse,
als Mass fiir den Lichtstrom am Ein-
gangsglaspfropfen des Fliissiglichtlei-
ters, wurde mit einem selbstgebauten
Strahlungsemptfinger (kalorimetrische
Methode) gemessen. Mit dem glei-
chen Strahlungsempfinger wurde die
ausgangsseitige Leistung des Fliissig-
lichtleiters gemessen. Die Messungen
an einem fast wolkenfreien Tag zwi-
schen 10 und 17 Uhr ergaben fiir die
verwendete Fresnellinse durchwegs
einen Wirkungsgrad von rund 50%.
Aufgrund dieser Messungen zeigt Bild
10 die einfallende Globalstrahlung der
Sonne auf die Fresnellinse (Kurve /),
die eingangsseitige Strahlungsleistung
im Flissiglichtleiter bei einem Wir-
kungsgrad der Fresnellinse von 50%
(Kurve 2), die um 46% gesenkte Lei-
stung nach der Umwandlung des In-
frarotanteils in Wiarme (Kurve 3) und
die gemessene Ausgangsleistung des
Flissiglichtleiters (Kurve 4). Diese
letztgenannte Leistung entspricht der
Leistung nach Kurve 3, abziiglich der
verschiedenen, oben erwihnten Ver-
luste im Flissiglichtleiter (Ldngs-, Ra-
dius- und Winkelverluste).

Das aus den Messungen abgeleitete
Leistungsbilanzdiagramm (Bild 11)
zeigt, dass der durchschnittliche Ge-
samttageswirkungsgrad des Systems,
bestehend aus der Fresnellinse und
dem Fliissiglichtleiter, 16% betrigt.
Der Wirkungsgrad des Flissiglichtlei-
ters allein. das heisst die Ausgangslei-
stung bezogen auf die gesamte ein-
gekoppelte  Lichtleistung,  betrigt
(16/50) X 100% = 32% . In seiner Ein-
gangsleistung ist aber auch der infra-
rote Anteil von 46% (Kurve 2 von
Bild 10) enthalten, den er gar nicht
libertragen kann. Der Wirkungsgrad
ohne Bertiicksichtigung des Infrarot-
anteils, wie er beispielsweise fiir Be-
leuchtungszwecke massgebend wiire,
betrdgt — wieder fiir den Lichtleiter
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Bild 11 Leistungsbilanzdiagramm

Das Diagramm zeigt den durchschnittlichen
Tageswirkungsgrad fiir das untersuchte
System mit Lichtleiter von 1 m Linge

allein — (16/27) X 100% = 59% . Wiir-
de das konzentrierte Sonnenlicht am

Ausgang des Lichtleiters andererseits
dazu beniitzt, um eine Solarzelle mit
einem hypothetischen Wirkungsgrad
von 20% (marktiibliche Solarzellen
haben rund 10-15%) zu bescheinen,
dann wiirde der Wirkungsgrad des
Gesamtsystems — jetzt aus der Fres-
nellinse, dem Flussiglichtleiter und ei-
ner Solarzelle bestehend - 3.2% (20%
von 16% ) betragen.

Bei der Strahlung gemiss Kurve /
in Bild 10 handelt es sich um die ge-
messene Globalstrahlung der Sonne.
Diese setzt sich aus direkter und diffu-
ser Sonnenstrahlung zusammen. Eine
Linse fokussiert aber nur die direkte
Sonnenstrahlung. Der prozentuale
Anteil an Direktstrahlung, welcher in
der Globalstrahlung enthalten ist, be-
trigt an einem sonnigen Tag zwischen
80 und 95%. Wiirde man nur die di-
rekte Sonnenstrahlung als Eingangs-
grosse betrachten, betriige der Wir-
kungsgrad des Gesamtsystems Fres-
nellinse, Fliissiglichtleiter und Solar-
zelle etwas mehr als die erwéhnten
3.2%. Da normale Solarzellen auch
diffuse Sonnenstrahlung in elektrische

Leistung umwandeln, ist jedoch fiir
eine gerechte Beurteilung dieser So-
larzellenanwendung die Intensitét der
Globalstrahlung der Sonne die rich-
tige Eingangsgrosse.

Schlussbemerkungen

Der Flussiglichtleiter fiir konzen-
triertes Sonnenlicht befindet sich an
der Schwelle zu interessanten Anwen-
dungen, sei es in der Photovoltaik
oder fiir Beleuchtungszwecke. Die
Verluste in den Systemkomponenten,
im Lichtkonzentrator (Linse) und im
Fliissiglichtleiter sind aber noch hoch.
Fiir eine wirtschaftliche Anwendung
des  konzentrierten  Sonnenlichtes
miissen sowohl die Linse als auch der
Fliissiglichtleiter noch weiter opti-
miert werden. Zurzeit wird bei ver-
schiedenen Firmen daran gearbeitet.

Verdankung: Die Fresnellinse und der Fliis-
siglichtleiter wurden freundlicherweise von
der Firma Bomin Solar fiir die Versuche zur
Verfiigung gestellt.
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