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(57) Abstract: A solar power plant (25) comprises a focussing element and at least one capturing and concentrating element (11)
that is essentially arranged in or around the focal point or the focal line of the focussing element. The capturing and concentrating
element (11) comprises a spherical or conical body. The base of the body is the entry opening (13) and its truncated tip is the exit
opening (15) for the electromagnetic radiation. The lateral surface (17) of the concentrating element preferably forms an angle €
with regard to the longitudinal axis (19) of the body. This angle ranges between 0.5 and 5 degrees. The body is preferably comprised
of quartz glass and absorbs at least the majority of the incident thermal radiation. The light entering a concentrating element (11) is
repeatedly reflected back by the lateral surface (17) into the body so that concentrated cold light reaches the exit opening (15). An
optical waveguide can be connected to the exit opening (15).

(57) Zusammenfassung: Ein Solarkraftwerk (25) besitzt ein Fokussierelement, und wenigstens ein im wesentlichen in oder um
den Brennpunkt oder die Brennlinie des Fokussierelements angeordneten Auffang- und Verdichtungselement (11). Das einen ke-
gel-oder konusférmigen Korper besitzt. Die Grundfldche des Korpers ist die Eintrittséffnung (13) und dessen stumpfe Spitze die
Austrittséffnung (15) fiir die elektromagnetische Strahlung. Die Mantelfldche (17) des Verdichtungselements schliesst beziiglich der
Korperlidngsachse (19) vorzugsweise einen Winkel g(e) ein, welcher zwischen 0.5 und 5 Grad liegt. Der K&rper besteht vorzugsweise
aus Quarzglas und absorbiert den Grossteil der einfallenden Warmestrahlung. Das in ein Verdichtungselement (11) einfallende Licht
wird an der Mantelfldche (17) in den Korper zuriick reflektiert sodass verdichtetes kaltes Licht zur Austrittséffnung (15) gelangt. An
die Austrittséffnung (15) kann ein Lichtleiter angeschlossen sein.
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Verfahren zum Gewinnen von kaltem Licht aus Sonneneinstrahlung, sowie

Solarkraftwerk

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von kaltem Licht aus

Sonnenstrahlung sowie ein Solarkraftwerk.

Stand der Technik

Seit mehreren Jahrzehnten bereits bekannt ist ein Sonnenkraftwerk mit einem

Kugelspiegel (FR-A-635 283 aus dem Jahre 1927). Ein Kugelspiegel hat die Eigenschaft,
dass er die aufgefangene Strahlung in einer Brennlinie sammelt. ist Die Brennlinie besitzt
theoretisch die halbe Kugelradiusldnge. Geméss FR-A-635 283 ist der Kugelspiegel auf der
Erdoberfliche stationir ausgebildet. Die aufgefangene Strahlung wird lediglich als
Wiérmequelle genutzt. Nachteilig bei diesem Kraftwerk ist, dass der kiirzerwellige

Strahlungsanteil zur Energiegewinnung nicht genutzt wird.

Die DE-0S-3431571 offenbart eine Vorrichtung zur Biindelung elektromagnetischer
Strahlung bestehend aus einem Trichter beliebigen Materials und Grosse mit einer
Strahleneintrittsfliche und einer Strahlenaustrittsfldche. Die Innenwénde des Trichters
besitzen eine strahlenreflektierende Oberfliche. Der Offnungswinkel des Trichters liegt
im Bereich zwischen 5 und 20 Grad. Die Vorrichtung zur Biindelung elektromagnetischer
Strahlung kann mit einem Strahlenaufnehmer in Gestalt einer Solar- oder Fotozellen
zwecks Gewinnung von elektrischem Strom oder Warmeenergie kombiniert sein. Werden
eine Vielzahl von Trichtern und Strahlenaufnehmer miteinander in Kugelform
angeordnet, so kann auf eine Nachfithrung der Anordnung verzichtet werden. Die DE-
0S-3431571 lehrt jedoch nicht, die Trichter dazu zu verwenden, Warmestrahlung
auszufiltern. Sie lehrt auch nicht, das Licht vor seiner Verwertung an einen anderen Ort

zu transportieren.

Die DE-OS-197 35 281 zeigt eine Einrichtung zur Erzeugung von Energie durch
Sonnelichteinstrahlung. Die Einrichtung benutzt mindestens einen Glaskorper mit einer
auf der Spitze stehenden Trichterform, dessen Spitze in ein Endes eines mindestens
einadrigen Glasfaserkabels miindet und ist mit mindestens einem Solarzellenmodul
verbunden. Glaskérper und Glasfasern kénnen einstiickig aus gezogenem Glas hergestellt

sein. Gemdss Lehre der DE-OS-197 35 281 sind die Trichter fiir das direkte Auffangen von
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Sonneneinstrahlung ausgelegt. An ein vorgéngiges Fokussieren der Sonnenstrahlung
wurde nicht in Betracht gezogen. Die aus den Gla;sfasem austretende, fokussierte
Strahlung kann zur Warmegewinnung oder zur Gewinnung von elektrischem Strom
genutzt werden. An eine Verwertung der von den Glaskorpern selbst absorbierten

Waérmeenergie wurde nicht gedacht.

Die franzosische Patentanmeldung FR-A-2 539 851 offenbart ein Sonnenkraftwerk mit
einem orientierbaren Heliostatenfeld, welches Licht auf in Abstand vom Heliostatenfeld
angeordnete Lichtfithrungselemente reflektiert. Am Austritt der Lichtfithrungselemente .
sind Sonnenstrahlenempfénger vorgesehen, welche zu einem Turm angeordnet sind. Die |
Lichtfiithrungselemente koénnen die Gestalt eines Konus und einen Offnungswinkel
zwischen 5 und 45 Grad haben. Die Sonnenstrahlenempfénger konnen lageveranderlich
relativ zu den Lichtfithrungselementen auf einem Wagen angeordnet sein und das aus
den Lichtfithrungselementen austretende Lichte in elektrische Energie oder
Waérmeenergie transformieren. Ein Charakteristikum des Soiarkraftwerks ist, dass die

aufgefangene Solarenergie an Ort und Stelle verwertet wird.

Die US 4,217,147 zeigt ein Sonnenkraftwerk mit wenigstens einem konkaven Spiegel und
einem Energiekollektor. Der Spiegél des Sonnenkraftwerks ist ein stationérer sphéirischer
Spiegel. Des weiteren sind Mittel vorgesehen, um den Energiekollektor in den
theoretischen Brennpunkt des Kugel zu bringen. Der Energiekollektor erstreckt sich in der
optischen Achse in Richtung des Umfangs des Kugelspiegels. Der Energiekollektor besitzt
tibereinander angeordnete Photovoltaikzellen, um Gleichstrom zu erzeugen. Weiter sind

Mittel vorgesehen, um die Photozellen zu kiihlen.

Aufgabe
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Solarkraftwerk und ein Verfahren

bereitzustellen, mit Hilfe derer kaltes Licht gewonnen und zur weiteren Verwendung in
Maschinen oder Vorrichtungen zur Verfiigung gestellt wird. Ein weiteres Ziel ist es, ein
Solarkraftwerk bereitzustellen, mit welchem die lingerwellige Strahlung, z.B. Infrarot-
Strahlung, vom kiirzerwelligen Anteil separiert und der kiirzerwellige Anteil konzentriert
werden kann. Ein weiteres Ziel ist es, ein Kraftwerk, insbesondere ein

Kugelspiegelkraftwerk, zur Energiegewinnung vorzuschlagen.
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Beschreibung
Erfindungsgemass wird die obige Aufgabe bei einem Solarkraftwerk geméss Oberbegriff

von Anspruch 1 dadurch gelost, dass das Auffang- und Verdichtungselement fiir kaltes
Licht durchlédssig und fiir Warmestrahlung im wesentlichen undurchléssig ist und an die
Austrittsdffnung des Auffang- und Verdichtungselements ein Lichtleiter anschliesst zum
Abtransport oder Weiterleiten des aufgefangenen und konzentrierten Lichtes an einen
Verwendungsort, welcher sich in Abstand zum Solarkraftwerk befinden kann. Im
Unterschied zu den eingangs beschriebenen Solarkraftwerken hat das erfindungsgemasse
Kraftwerk das Ziel, insbesondere hochkonzentriertes, kaltes Licht zu gewinnen und fiir
eine Verwertung zur Verfiigung zu stellen. Dies wird gezielt durch Auffang- und
Verdichtungselemente erreicht, welche die Wiarmestrahlung zu absorbieren imstande

sind.

Vorteilhaft schliesst die Mantelfléche des kegel- oder konusférmigen
Verdichtungselements beziiglich der Kérperlédngsachse einen Winkel ¢ ein, welcher
zwischen 0.5 und 5 Grad, vorzugsweise zwischen 1 und 4 Grad und ganz besonders
bevorzugt zwischen 2 und 3 Grad liegt. Durch die Wahl dieser Geometrie kann
sichergestellt werden, dass durch die Eintrittspupille zur Korperlédngsachse im
wesentlichen parallel einfallende Strahlung an den Winden des Verdichtungselements
total reflektiert und somit darin gefangen bleibt. Die Geometrie wird ausserdem so
gewihlt, dass die eingefangene Strahlung an der Austrittstffnung mit einem Winkel
austritt, welcher kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist. Dabei spielt auch der
Durchmesser der anschliessenden Faserleitung eine Rolle. Dies erlaubt es, das austretende
Licht in einer Leitung, vorzugsweise in einer Quarzglasfaser an einen bestimmten
Verwendungsort weiterzuleiten. Es ist zweckmaéssig, dass die Eintritts- und die
Austrittsoffnungen Ebenen definieren, welche im wesentlichen orthogonal zur

Korperlangsachse (= optische Achse) verlaufen.

Obwohl das Verdichtungselement grundsétzlich ein Hohlkérper mit innen verspiegelten
Winden sein konnte, ist das Auffang- und Verdichtungselement vorzugsweise ein
Glaskorper, insbesondere ein Quarzglaskdrper. In den Glaskdrper eintretendes Licht wird

an den Mantelfléchen total reflektiert, wenn die entsprechenden Bedingungen fiir
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Totalreflexion erfiillt sind. Industrielles Quarzglas ist fiir lingerwellige
elektromagnetische Strahl jenseits des sichtbaren Spektralbereichs im wesentlichen
undurchldssig, sodass das Auffang- und Verdichtungselement auch als Filterelement
funktioniert. Alternativ ist denkbar, die Mantelinnenfléche eines konus- oder
kegelfsrmigen Aufang- und Verdichtungselement mit einer bekannten Warmestrahlung
absorbierenden Beschichtung zu versehen, sodass die gewiinschte Abtrennung der

Wirmestrahlung erreicht ist.

Vorteilhaft schliesst an die Austrittsoffnung ein ldngliches zylindrisches Leiterelement,
vorzugsweise eine Glasfaser, an. Austretendes Licht kann in einer Glasfaser, ebenfalls
unter Totalreflexion an den Innenwénden, unter geringen Verlusten an den

Verwendungsort weitertransportiert werden. Vorzugsweise ist das Verdichtungselement

- ein Kegel. Es kann aber auch als Prisma mit quadratischer, sechs-, achteckiger oder

anderer polygoner Basisfldche ausgebildet sein.

Durch die Kombination eines Fokussierelements, z.B. Hohlspiegels, mit einem oder
mehreren Verdichtungselementen kénnen hohe Verdichtungen des aufgefangenen

Lichtes erreicht werden.

Zweckmaéssigerweise ist das Verdichtungselement ein Glaskorper mit einem
Brechungsindex deutlich grosser als Luft, vorzugsweise grosser als 1.3 und ganz
besonders bevorzugt grosser als 1.4. Ein solcher Glaskorper besteht vorzugsweise aus
Quarzglas. Quarzglas hat den Vorteil, dass es fiir kurzwellige Strahlung durchléssig ist,
aber Wirmestrahlung absorbiert. Ein Quarzglaskorper mit der eingangs geforderten
Geometrie reflektiert einfallendes Licht an den Innenwénden und kann dieses so stark

verdichten.

‘Obwohl grundsitzlich auch ein oder mehrere Hohlspiegel, z.B. Parabolspiegel, im

Solarkraftwerk einsetzbar sind, ist gemdéss einer besonders bevorzugten
Ausfiihrungsform das Fokussierelement ein Kugelspiegel, und das Auffang- und
Verdichtungselement ist in der Brennlinie resp. Brennlinienbereich des Kugelspiegels
angeordnet. Ein Kugelspiegel hat den Vorteil, dass er keine optische Vorzugsachse hat

(im Unterschied z.B. zu einem Parabolspiegel): Die optische Achse ist stets jener
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Kugelradius, in dessen Richtung gerade die Strahlung einfallt. Die Strahlung wird auf
eine Brennlinie reflektiert, welche halbe Kugelradiuslinge hat und sich auf der aktuellen
optischen Achse von der Kugeloberfldche aus erstreckt. Es sind eine Vielzahl von
Verdichtungselementen vorgesehen, welche um die Brennlinie des Spiegels vorzugsweise
symmetrisch angeordnet sind. Mit einer Vielzahl von als Lichtkelche ausgebildeten
Verdichtungselementen kann ein Grossteil des vom Spiegel reflektierten Lichtes
aufgefangen werden. Es versteht sich von selbst, dass der Spiegel selbst aus einer

Mehrzahl von einzelnen Elementen hergestellt sein kann.

Zweckmiissigerweise sind die Auffang- und Verdichtungselemente in éinem
Halterahmen angeordnet, und die Eintrittséffnungen der Verdichtungselemente sind in
Richtung des von den Kugelspiegelfldchen reflektierten Lichtes gerichtet, damit moglichst
viel des reflektierten Lichtes aufgefangen werden kann. Jeder Halterahmen kann je einen
inneren und einen dusseren Ring aufweisen, welche mittels Stege zusammengehalten
sind, und eine Vielzahl von Halterahmen sind iibereinander zu einem Turm gestapelt.
Dieser Turm wird im Weiteren auch "Receiver" genannt. Die Auffang- und
Verdichtungselemente sind je nach Position in einem Winkel zur Receiverachse
angeordnet. Die Anordnung der Lichtkelche in einem bestimmten Winkel zur
Receiverachse erlaubt eine optimale Ausrichtung auf das fokussierte und reflektierte

Licht.

Ist der Kugelspiegel stationdr ausgefiihrt, so ist der Receiver-Turm im Kugelspiegel
lageverdnderlich angeordnet. Dies hat den Vorteil, dass der Receiver-Turm jeweils am Ort
der hochsten Strahlungsdichte (=Brennlinie) anordenbar ist. Zweckmaéssigerweise sind
Mittel vorgesehen, um den Receiver-Turm je nach Richtung des in den Kugelspiegel
einfallenden Lichtes nachzufiihren, sodass der Receiver-Turm im wesentlichen in der
Brennlinie des Kugelspiegels angeordnet ist. Dies erlaubt es, ein Maximum der
einfallenden Strahlung zu nutzen.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Verfahren zum Konzentrieren von
Licht durch mehrmalige Totalreflexion des einfallenden Lichtes an einander
gegeniiberliegenden, in einem bestimmten Offnungswinkel zueinander angeordneten

total reflektierenden Flichen. Gemaiss diesem Verfahren zum Verdichten von
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elektromagnetischer Strahlung, insbesondere von Sonnenstrahlung, wird die Strahlung in .
die Basisfliche eines kegel- oder konusformigen Korpers eingeleitet, dessen
gegeniiberliegende Mantelfléchen einen derartigen Offnungswinkel miteinander
einschliéssen, dass auf die Mantelflichen aqftreffendes Licht jeweils total reflektiert wird,
und mehrfach reflektiertes und verdichtetes Licht an der zur Basisfléche
gegeniiberliegenden Austrittsflache in einen linglichen Lichtleiter in einem solchen
Winkel eingeleitet wird, dass das verdichtete oder konzentrierte Licht ebenfalls unter
Totalreflexion im Lichtleiter weitertransportiert wird. Zweckmaissigerweise schliessen die
gegeniiberliegenden Mantelflichen beziiglich der Kérperldngsachse einen Winkel ¢ ein,
welcher zwischen 0.5 und 5 Grad, vorzugsweise zwischen 1 und 4 Grad und ganz

besonders bevorzugt zwischen 2 und 3 Grad liegt.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren néher beschrieben.

Es zeigt:

Figur 1: ein erstes Ausfithrungsbeispiel eines erfindungsgemaéssen
Verdichtungselements, nachfolgend auch "Lichtkelch" genannt, in der
Seitenansicht und im Massstab 1:1;

Figur 2: schematisch das Ausfithrungsbeispiel von Figur 1, ebenfalls in

Seitenansicht;

Figur 3: eine perspektivische Ansicht eines Ausfiihrungsbeispiels mit quadratischer
Eintrittsoffnung;

Figur 4: in Stirnansicht eine runde Eintrittséffnung;

Figur 5: ebenfalls in Stirnansicht eine achteckige Eintrittséffnung;

Figur 6: schematisch und in vergrossertem Massstab ein Lichtkelch mit beispielhaft

eingezeichnetem Strahlengang;

Figur 7: die Totalreflexion von Lichtstrahlen an der Glas-Umgebung-Grenzfléche;

Figur 8: schematisch einen im Erdreich verlegten Kugelspiegel mit einem
beweglichen Receiver.

Figur 9 schematisch einen Turm mit Lichtkelchen und in verschiedenen Winkeln
einfallende Lichtstrahlen;

Figur 10: ausschnittsweise ein im Zentrum des Turms angeordnetes Tragrohr;

Figur 11 einen einzelnen Ring zur Aufnahme und Anordnung von Lichtkelchen in
perspektivischer Ansicht;
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Figur 12: den Ring von Figur 11 in Seitenansicht;
Figur 13: schematisch die Ausrichtung der Lichtkelche je nach Lage im Turm.

Die Figuren 1 bis 5 zeigen verschiedene mégliche Ausfithrungsformen eines
Konzentrations- oder Verdichtungselementes 11 fiir elektromagnetische Strahlung,
insbesondere fiir sichtbares Licht. Den verschiedenen Ausfiithrungsformen des
Verdichtungselements ist die konische resp. kegelférmige Geometrie gemeinsam, weshalb
das Verdichtungselement 11 nachfolgend auch "Lichtkelch" genannt wird. Das
Verdichtungselement 11 besitzt am dicken Ende eine Eintrittséffnung (E) 13 fiir die zu
verdichtende Strahlung und am gegeniiberliegenden diinnen Ende eine Austrittsoffnung
(A) 15 fiir die konzentrierte Strahlung. Die Mantelfliche 17 des Verdichtungselements 11
schliesst beziiglich der Korperlidngsachse 19 (= optische Achse) einen Winkel € ein,
welcher zwischen 0.5 und 5 Grad, vorzugsweise zwischen 1 und 4 Grad und ganz
besonders bevorzugt zwischen 2 und 3 Grad liegt (Fig. 2). Vorzugsweise ist das
Verdichtungselement ein Glaskorper, insbesondere ein Quarzglaskorper. Der
Quarzglaskdrper kann mit geeigneten Metallen oder Stoffen dotiert sein, damit die
Wérmestrahlung absorbiert wird. Die zur Achsrichtung des Verdichtungselementes
durch die Eintrittséffnung 13 einfallende Strahlung (Lichtstrahl 21) trifft beim Punkt Py
auf die Mantelfldche 17 und wird an der Grenzfldche zwischen Glasoberfldche und
Umgebungsluft total reflektiert (Lichtstrahl 21a). Der reflektierte Lichtstrahl 21a wird
sodann auf die gegeniiberliegende Mantelfléche gelenkt und beim Punkt P, wiederum
total reflektiert (Lichtstrahl 21b). Bei jeder Totalreflexion nimmt der Einfallswinkel des
Lichtstrahles 21 um 2e, entsprechend dem Offnungswinkel des Verdichtungselements, ab.
Die Geometrie des Verdichtungselements ist so zu wihlen, dass die aus Austrittséffnung
15 austretenden Strahlen in einem Winkel austreten, welcher die Bedingung fiir
Totalreflexion erfiillt. Dies erlaubt es, die austretende Strahlen in einem Lichtleiter
(Glasfaser) 23 ebenfalls unter Totalreflexion nach bekannten glasfasertechnischen
Prinzipien weiterzuleiten. Die erfindungsgemassen Lichtkelche erlauben das in den Kelch
einfallende Licht um ein Vielfaches zu verdichten. Je nach Offnungswinkel 2e des
Verdichtungselements 11 und Durchmesser des anschliessenden Lichtleiters, trifft der
stets im wesentlichen axial einfallende Strahl 21 nach einer bestimmten Zahl von
Totalreflexionen P, bei der Austrittséffnung 15 aus dem Lichtkelch 11 aus (s.

untenstehende Rechenbeispiele).
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Geht man von einer Glasfaserleitung mit einem Durchmesser da von 1.4 mm und einem
Offnungswinkel des Lichtkelchs von 2e = 4° aus, so ergeben sich fiir den Lichtkelch
folgende Abmessungen: Durchmeisser der Eintritts6ffnung dg = 20 mm und Linge 1 des
Lichtkelchs gleich 300 mm. Dies hat‘eine Konzentration des einfallenden Lichtes auf etwa

das 200-fache zur Folge.

Die Eintrittséffnung 13 verléduft im Allgemeinen orthogonal zur optischen Achse 19. Die
genaue Querschnittsform der Eintrittséffnung 13 ist wihlbar. Diese kann z.B. einen
quadratischen Querschnitt 13a (Fig. 3), einen runden Querschnitt 13b (Fig. 4) oder ein
regelméssiges Sechs- oder Achteck 13c (Fig. 5) sein. Dariiberhinaus ist eine Mikro-

Facettierung denkbar, um die Lichtkelche besser kiihlen zu kénnen.

Realistischerweise kann man nicht von ganz exaktem axialem Strahlungseinfall ausgehen,
da ja bereits reflektierte Strahlung auf den Lichtkelch trifft. Ungiinstig wirkt sich ein leicht
divergenter Strahlungsverlauf aus. Setzt man diesen (willkiirlich) mit 2> Gesamtdivergenz
an, so wiirde der Einfallswinkel bei P1 nicht 90°, sondern 91° betragen, die Steigung der
Geraden gy (reflektierter Lichtstrahl 21a) somit nicht den Winkel von 86°, sondern von 85¢
haben (Fig. 7). Die obigen Toleranzannahmen wurden auch bei den unten aufgefiihrten

Tabellen gemacht.

In Figur 8 ist schematisch ein Solarkraftwerk 25 mit stationdrem Kugelspiegel gezeigt. Die
Figur zeigt einen ins Erdreich (Sand/Kies) eingebauten Kugelspiegel 27 mit einem zum
Lichteinfall nachfiihrbaren Receiver 29. Es ist kein Massstab angegeben, weil der
Kugelradius in weiten Grenzen variieren kann. Die prazise Auskleidung der Mulde kann

beispielsweise nach einem im US-Patent 4,217,147 beschriebenen Verfahren erfolgen.

Es ist vorgesehen, die Kugelspiegel 27 direkt im Gelénde, z.B. in einer Wiistengegend,
auszubilden. Dabei kann die natiirliche Beschaffenheit des Geldndes genutzt werden, um
das Solarkraftwerk mit geringen Mittel herstellen zu kénnen. Aber auch kiinstliche Krater
und Geriistwinde, sowie geeignet geformte Dachfldchen kénnen zu Herstellung des

Reflektorspiegels Verwendung finden. Die Kugelspiegel kénnen natiirlich unterschiedlich
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dimensioniert sein, und es sind verschiedene Wege denkbar, die Kugelspiegelfldchen

auszubilden.

Das Solarkraftwerk 25 hat einen Hohlspiegel 27 und einen Empfanger oder "Receiver" 29,
welcher aus einer Vielzahl von einzelnen Verdichtungselementen 11 gebildet ist. Der
Receiver 29 entspricht einem Turm und ist in der Brennlinie des Hohlspiegels 27
angeordnet (Fig 9). Die Verdichtungselemente 11 sind im Receiverturm im Kreis mit den
optischen Achsen 19 radial verlaufend angeordnet. Es versteht sich von selbst, dass die
Eintrittsflachen 13 nach aussen und die Austrittsflachen 15 nach innen zum Zentrum hin
orientiert sind. Die vom Hohlspiegel 27 reflektierte Strahlung trifft auf die Brennlinie in
einem bestimmten Winkel zur (aktuellen) optischen Achse (zugleich Receiverachse). Der
Receiver wird stets in der Brennlinie gehalten, d.h. dem Sonnenstand entsprechend
nachgefiihrt, wenn der Spiegel stationér ist, wie im gezeigten Beispiel. Entsprechend ist
der Receiver zusammen mit dem Spiegel nachzufiihren, wenn der Spiegel nicht stationir
ist. Damit die optischen Achsen 19 der Kelche 11 im wesentlichen koaxial zu den von den
Hohlspiegelfldche reflektierten Strahlen verlaufen, sind die einzelnen Lagen von
Verdichtungselementen 11 im Receiver 29 orthogonal zur Receiverachse (Zone B) oder in
einem Winkel zu derselben (Zonen A und C) angeordnet (Fig. 9 und 13). Die Grdsse
dieses Winkels héngt von der Position des jeweiligen Verdichtungselementes innerhalb
des Receivers ab. . ,

Die Verdicﬁtungselemente 11 sind jeweils in Halterahmen 30 aufgenommen, wélche
iibereinander stapelbar sind. Ein Halterahmen 30 besitzt je einen inneren Ring 31 und
einen dusseren Ring 33 (Fig. 11). Innere und dussere Ringe 31,33 sind durch Stege 35
zusammengehalten. Die beiden Ringe 31,33 kénnen in der gleichen Ebene (entsprechend
Zone B) oder versetzt zueinander (entsprechend Zonen A und C) angeordnet sein, damit
die Verdichtungselemente - je nach Lage im Turm- einen vorgegebenen Winkel zur
Receiverachse einnehmen. In den Ringen 31,33 sind Aussparungen 43,45 vorgesehen, in
welche die Lichtkelche 11 steckbar sind. Die Aussparungen 43,45 sind in Abstand
zueinander angeordnet derart, dass Zwischenrdume zwischen den Lichtkelchen
iibrigbleiben. Dies erméglicht, Pressluft durch die mit Lichtkelchen besetzten Ringe zu
blasen und Warmeenergie abzufiithren. Die Ringe 31,33 sind des weiteren mittels Streben
37 an einem zentralen Tragrohr 39 befestigbar. Das Tragrohr hat bei einem
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Kugelspiegeldurchmesser von 50 m eine Lange von mindestens 12.5 m. In dem in Fig. 8
gezeigten Beispiel jedoch hat das Tragrohr im wesentlichen die Lénge des Kugelradius.
Im Tragrohr 39 sind Locher 41 vorgesehen, durch welche die an die Austrittstffnungen 15
der Lichtkelche 11 angeschlossenen Lichtleiter 23 sich erstrecken kénnen. Die einzelnen
Lichtleiter kénnen sodann im Tragrohrinneren zu einem Biindel zusammengefasst und

axial aus dem Tragrohr gefiihrt sein.

Die Figur 13 zeigt die Anordnung der Verdichtungselemente 11 in den Halterahmen 30
néher im Detail. Es sind beispielhaft Verdichtungselemente der Zonen A,B und C gezeigt,
die in einem Winkel zur Horizontalen (Zonen A und C) respektive in der Horizontalen
angeordnet sind (Zone B). Es wird dem Fachmann klar sein, dass die winkelméssige
Ausrichtung der Verdichtungselemente 11 von der Hohe des jeweiligen Halterahmens im
Receiver-Turm abhéngt, damit die Lichtkelche optimal auf die reflektierte Lichtstrahlung
ausgerichtet sind. Die Lichtkelche 11 sind in Ausnehmungen 43 resp. 45 der Ringe 31 und
33 aufgenommen. Federelemente 47 klemmen die Lichtkelche 11 in den dusseren Ringen
33 fest, sodass diese nicht herausfallen kénnen. Selbstverstandlich kénnen beliebig
andere, dem Fachmann bekannte Befestigungsmittel zur Fixierung der Lichtkelche 11

verwendet werden.

Die Nachfiihrung des Receivers 29 erfolgt im beschriebenen Beispiel vorzugsweise iiber
ein Krangeriist, welches je nach Grésse der gesamten Anlage auszulegen ist (Fig. 8). In der
Zeichnung ist ein festes Bauwerk mit Pfeilern 47 und Briicke 49 dargestellt. An der Briicke
49 ist, ebenfalls fest montiert und unbeweglich, ein Haltemast 51 vorgesehen, an dessen
Ende, vorzugsweise exakt im Kugelmittelpunkt kardanisch das Montagerohr 53 befestigt
ist. Das Montagerohr 53 tragt an seinem unteren Ende den Receiver-Turm 29, an welchen
sich unmittelbar ein Reaktor 55 anschliessen kann. Am Receiver-Turm 29 sind

schematisch die Ringe 31,33 mit den Lichtkelchen 11 angedeutet.

Das Montagerohr 53 wird bei der dargestellten Anlage von einem Stahlseil 57 gehalten
und in Position gebracht. Dieses Stahlseil 57 wird, gemdss der iiblichen Technologie von
Krénen, an dem beweglichen Ausleger 59 gefiihrt, welcher auf einer nicht niher gezeigten
Schiene der Briicke 49 fahrbar ist.
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Die Energie- bzw. Material-Leitungen sind nicht gezeigt. Sie verlaufen vorzugsweise in
einem oder beiden Pfeilern 47 und iiber die Briicke 49 und den vertikalen Haltemasten 51,
sowie die innen hohle Kardan-Anlage 61. Diese Leitungen kénnen bis zur Kardan-Anlage
61 starr verlegt sein. Vom Kardan-Gelenk aus kénnen die Leitungen im Innern des
Halterohres 53 verlaufen. Die Leitungen werden daher nur bei der Kardan-Anlage 61 je
nach Stellung des Rohres 53 beweglich abgewinkelt.

Obwohl die Lichtkelche grundsitzlich als verspiegelte Hohlkorper ausgebildet sein
konnen, sind diese vorzugsweise Vollglaskérper aus Quarzglas. Der lingerwellige Anteil
der in die Lichtkelche 11 einfallenden Sonnenlichtstrahlung wird durch das Quarzglas
wenigstens teilweise absorbiert, wodurch sich die Lichtkelche erwarmen. Es ist daher
notig, den Receiver zu kiihlen. Dies kann beispielsweise durch Durchblasen von Pressluft
geschehen. Es ist jedoch auch denkbar, ein Kithimedium durch den Receiver zirkulieren
zu lassen und die abgefiihrte Warmeenergie mittels Warmepumpen teilweise wieder
zuriickzugewinnen. Durch entsprechende Materialwahl, Geometrie der Lichtkelche und
insbesondere des Durchmessers der Austrittspupille (Durchmesser der anschliessenden
Leitung) kénnen unterschiedliche Anteile des Lichtspekfrums genutzt werden. Durch den
Einsatz von Quarzglaskelchen wird der Infrarotanteil des aufgefangenen Lichtes
absorbiert und ausgeschieden, sodass am Austritt der Lichtkelche hoch verdichtetes
"Kaltlicht" zur Verfiigung steht. Dieses hochenergetische Kaltlicht kann z.B. fiir die
photolytische Spaltung von Wassermolekiilen oder andere photochemische Prozesse
eingesetzt werden. Eine weitere Anwendung bestiinde beispielsweise in der Entkeimung

von verschmutztem Trinkwasser, sowie zur Pumpung von Lasern.

Mit einem Kugelspiegel wird einfallendes Sonnenlicht bis ungefiahr 50-fach verdichtet.
Die erfindungsgemaéssen Lichtkelche ihrerseits konnen das Licht um einen Faktor 200
verdichten. Die durch ein erfindungsgemasses Solarkraftwerk erreichte
Gesamtverdichtung des kurzwelligen Spektralanteils des Sonnenlichtes kann somit ca.
10'000 betragen.

Nachfolgend finden sich einige Berechnungen fiir Lichtkelche mit unterschiedlichen
Offnungswinkeln. Die in den Tabellen verwendeten Abkiirzungen haben die folgende
Bedeutung:
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Xn incm

Yn incm

Cln in Grad
Clnbogen Bogenmass

mpy=tancn Steigung g,/ mn

mn*Xn

&n=Yo-mn*Xn  Y-Achsenabschnitt von gn/cn = Yp-mn*Xy

Mp1/2-Mn der Nenner my;/2-my

Xa+1 X-Wert des Schnittpunktes von g mit der jeweils gegeniiberliegenden
Mantellinie (in cm)

Yn1 Y-Wert zu Xn+1 (in cm)
Die Halbmesser der Eintrittspupille (X1) sowie der jeweiligen Austrittspupille sind
eingerahmt, ebenso der Einfallswinkel des Lichtstrahles auf die Wandung der

Lichtleitung, bei der Austrittpupille.

Berechnung fiir 2e = 4 Grad

g g2 g. gt g
Xa 1.000 -0.42944 0.27428 -0.20221 0.16075
Ya 28636 12.29764 7.85448 5.79055 4.60335
On 85.00 -81.0000 7700000  -73.00000 69.00
Clnbogen 1.48353 141372 134390  1.27409 1.20428
mae=tancs 1.4301 631375 433148 -3.27085 2.60509
Ma* X 11.43005 271140 1.18806 0.66140 0.41877
ca=Yama*Xe  17.20320 9.58624 6.66642 512915 418458
M1 /2T 40.06630  34.95000 3296773 31.90710 -31.24134
X1 -0.42944 0.27428 -0.20221 0.16075 -0.13394

Yn#1 12.29764 7.85448 8.79055 4.60335 3.83564
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Gerade g6 g7 g8 g0 g1o
Xa -0.13394 0.11528 -0.10162 0.09124 -0.08316
Yn 3.83564 3.30118 2.90989 2.60291 2.38147
On -65.00000 61.00 -57.00000 53.00 -49.00000
Otnbogen -1.13446 1.06465 -0.99484 0.92502 -0.85521
my=tanc, -2.14451 1.80405 -1.53986 1.32704 -1.15037
my*Xan 0.28724 0.20797 0.15647 0.12109 0.09567
Cn=Yn-Mn*Xxn 3.54840 3.09321 2.75342 2.49183 2.28580
Mh1/2-Mn 30.78076 -30.44030 30.17611 -29.96329 29.78662
X1 0.11528 -0.10162 0.09124 -0.08316 0.07674
Yo+ 3.30118 2.90989 2.61291 2.38147 219752

g g1z
Xn 0.07674 -0.07156
Yn 2.19752 2.04922
Oln 45.00 -41.00000
Olnbogen 0.78540 -0.71558
my=tano, 1.00000 -0.86929
mn*Xn 0.07674 0.06221
Cn=Yr-mn*Xn 2.12078 1.98701
IMp1/2-Mn -29.63625 29.50554
X1 -0.07156 0.06734

Yo 2.04922 1.92847
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Berechnung fiir 2e =5 Grad

Xn

Yn

Qn

Qlnbogen
mu=tanon

mn*Xn

Cn=Yr-Ma*Xn

Mh1/2-Mn
Xn+1
Yn+1

Xn

Yn

Qn

Onbogen
mp=tanon

mp*Xn

Cn‘:Y n’mn*Xn

INhi/2-Mn
Xn+1
Yn+1

81

1.00000

22,904
84.0
1.46608
9.5144
9.51436
13.38940
-32.41813
-0.41302
9.45976

g6
-0.12794
2.93035
-59.00000
-1.02974
-1.66428
0.21293
2.71742
24.56805
0.11061
2.53334

g2
-0.41302
9.45976
-79.00000
-1.37881
-5.14455
2.12481
7.33495
28.04832
0.26151
5.98959

&7
0.11061
2.53334

54.00
0.94248
1.37638
0.15224
2.38110

-24.28015
-0.09807
224612

PCT/IB02/02874
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&3 &4
0.26151 -0.19240
5.98959 4.40662
74.00000 -69.00000
1.29154 -1.20428
3.48741 -2.60509
0.91200 0.50121
50.7759 3.90541
-26.39118 25.50886
-0.19240 0.15310
4.40662 3.5657
&8 &9
-0.099807 0.08869
2.24612 2.03128
-49.00000 44.00
-0.85521 0.76794
-1.15037 0.96569
0.11281 0.08564
213331 1.94564
24.05414 -23.86946
0.08869 -0.08151
2.03128 1.86692

g5
0.15310
3.50667
64.00
1.11701
2.05030
0.30390
3.19267
-24.95407
-0.12794
2.93035

g0
~0.08151

1.86692
-39.00000
-0.68068
-0.80978
0.06601
1.80092
23.71355
0.07594
1.73942
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Berechnung fiir 2e = 8.5 Grad

Xan

YII

Qn

Clnbogen
my=tanoi,
mn*Xn
Cn=Yrrma* X
Mh1/2-Mn
Xao+1

Yn+1

Berechnung fiir 2e = 15 Grad

Xa

Yn

On

Clnbogen
my=tanon
mn*Xn
Cn=Yp-mp*Xn
Mht/2-Mn
Xn+1

Yn+1

g1

0.75000

10.092
80.5
1.40499
5.9758
4.48182
5.61065

-19.43239
-0.28873

3.88528

g1

0.50000

3.798
74.0
1.29154
3.4874
1.74371

2.054417
-11.08317
-0.18534

1.40781

g2
-0.28873
30388528
~72.00000
-1.25664
-3.07768
0.88861
2.99668
16.53431
0.18124
2.43888

g2
-0.18534
1.40781
-59.00000
-1.02974
-1.66428
0.30846
1.09935
9.26003
0.11872
0.90177

15

g3
0.18124
2.43888
63050000
1.10828
2.00569
036351
2.07537
-15.46231
-0.13422
1.80616

23
0.11872
0.90177

44.0000

0.76794
0.96569
0.11465
078712
-8.56144

-0.09194

0.69834

1

PCT/IB02/02874

&4 &5
-0.13422 0.10846
1.80616 1.45957
55.00000 46.50
-0.95993 0.81158
-1.42815 1.05378
0.19169 0.11430
1.61447 1.34527
14.88477 -14.51041
0.10846 -0.09271
1.45957 1.24757
g4 24
-0.09194 0.07943
0.069834 0.60334
-29.0000 14.00
-0.50615 0.24435
-0.55431 0.24933
0.05096 0.01980
0.64737 0.58354
8.15006 -7.84508
0.07943 -0.07438
0.60334 0.56499

Die obigen Tabellen zeigen, dass je nach Offnungswinkel des kegelférmigen

Verdichtungselements ein Lichtstrahl nach bereits wenigen Reflexionen (grosser

Offnungswinkel) oder einer grésseren Anzahl von Totalreflexionen (kleiner
Offnungswinkel) bei der Austrittséffnung 15 aus dem Lichtkelch 11 austritt.
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Zusammenstellung fiir verschiedene Abmessungen

Die nachfolgende Zusammenstellung enthélt fiir verschieden e-Werte die Durchmesser
von Eintrittspupille (2X1 = 2Xg) und jeweiliger Austrittspupille (2Xa), deren Verhéltnis,
sowie die Anzahl der Reflexionen (n) und die Lange (f) des Lichtkelchs in con.

i 2Xp=2X; (cm) |2Xa (mm) |Xg/Xa [n ¢ (ca-Werte in cm)
4.0 2.00 1.44 14.0 11 30

5.0 2.0 1.63 123 9 22.9

8.5 15 1.85 8.09 5 10.1

15 1.0 1.8 54 3 3.8

Zusammenfassung: Ein Solarkraftwerk 25 besitzt mindestens ein Fokussierelement, z.B.
Spiegel, zum Auffangen und Fokussieren von Sonnenstrahlung, und wenigstens ein im
wesentlichen in oder um den Bremnpunkt oder die Brennlinie des Fokussierelements
angeordneten Auffang- und Verdichtungselement 11. Das Auffang- und
Verdichtungselement 11 fiir elektromagnetische Strahlung besitzt einen kegel- oder
konusférmigen Korper resp. eine solche Gestalt. Die Grundflache des Korpers ist die
Eintrittsdffnung 13 und dessen stumpfe Spitzé die Austritts6ffnung 15 fiir die
elektromagnetische Strahlung. Die Mantelfldche 17 des Verdichtungselements schliesst
beziiglich der Korperlangsachse 19 vorzugsweise einen Winkel € ein, welcher zwischen
0.5 und 5 Grad, vorzugsweise zwischen 1 und 4 Grad und ganz besonders bevorzugt
zwischen 2 und 3 Grad liegt. Der K&rper besteht vorzugsweise aus Quarzglas und
absorbiert minestens den Grossteil der einfallenden Warmestrahlung. Im Solarkraftwerk
sind eine Vielzahl von Verdichtungselementen, mit ihrer Léngsachse in die Richtung der
einfallenden Strahlung ausgerichtet, angeordnet. Das in ein Verdichtungselement 11
einfallende Licht wird an der Mantelfldche 17 in den Kérper zuriick reflektiert,
Wérmestrahlung wird absorbiert. Ein die Verdichtungselemente umgebendes
Kithimedium fiihrt die Warmemenge ab. Durch mehrmalige Reflexion an den
Mantelfldchen gelangt somit verdichtetes, im wesentlichen kaltes Licht zur der
Eintrittstffnung 13 gegeniiberliegenden Austrittsoffnung 15. An die Austritts6ffnung 15
kann ein Lichtleiter, z.B. Quarzglasfaser, angeschlossen sein, in welcher das konzentrierte

Licht ebenfalls unter Totalreflexion weitertransportiert wird.
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Legende:
11 konisches oder kegelférmiges Konzentrations- oder Verdichtungselement
13 Eintrittséffnung
15 Austrittséffnung
17 Mantelfldche
19 optische Achse
21 Lichtstrahl-
23 Lichtleiter (Glasfaser)
25 Solarkraftwerk
27 Kugelspiegel
29 Empféanger oder "Receiver"
30 Halterahmen
31 innerer Ring
33 dusserer Ring
35 Steg
37 Streben
39 Tragrohr
41 Locher im Tragrohr zum Durchfithren der Lichtleiter
43 Ausnehmung im inneren Ring
45 Ausnehmung im dusseren Ring
47 Pfeiler
49 Briicke
51 Haltemast
53 Montagerohr
55 Reaktor
57 Stahlseil
59 Ausleger
61 Kardan-Anlage

63



10

15

20

25

30

WO 03/010470 PCT/IB02/02874

18

Patentanspriiche

1. Solarkraftwerk mit
- wenigstens einem Fokussierelement, z.B. Spiegel, zum Auffangen und
Fokussieren von Sonnenstrahlung,
- wenigstens einem im wesentlichen in oder um den Brennpunkt oder die
Brennlinie des Fokussierelements angeordneten Auffang- und Verdichtungselement
(11) zum Auffangen der vom Fokussierelement , mit
- einem kegel- oder konusférmigen Korper, dessen Grundfliche die
Eintrittséffnung (13) und dessen stumpfe Spitze die Austrittséffnung (15) fiir die
elektromagnetische Strahlung darstellt,
dadurch gekennzeichnet,
- dass das Auffang- und Verdichtungselement (11) fiir kaltes Licht durchlassig
und fiir Warmestrahlung im wesentlichen undurchlissig ist und an die
Austrittsdffnung des Auffang- und Verdichtungselements (11) ein Lichtleiter (23)
anschliesst zum Abtransport und Weiterleiten des aufgefangenen und konzentrierten

Lichtes an einen Verwendungsort.

2. Solarkraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mantelfliiche des
Auffang- und Verdichtungselements (11) beziiglich der Kérperlangsachse (19) einen
Winkel e einschliesst, welcher zwischen 0.5 und 5 Grad, vorzugsweise zwischen 1 und

4 Grad und ganz besonders bevorzugt zwischen 2 und 3 Grad liegt.

3. Solarkraftwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Auffang-
und Verdichtungselement (11) ein Quarzglaskdrper ist.

4. Solarkraftwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Auffang-
und Verdichtungselement (11) ein hohler Kérper ist.

5. Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Eintritts- und die Austrittstffnungen (13,15) des Auffang- und Verdichtungselements

(11) Ebenen definieren, welche im wesentlichen orthogonal zur Korperlangsachse (19)
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10.

11.

12.

13.

19

verlaufen.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass an
die Austrittsoffnung (15) ein lidngliches Leiterelement (23), vorzugsweise eine

Quarzglasfaser, anschliesst.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdichtungselement (11) ein Kegel ist.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verdichtungselement ein Prisma mit viereckiger oder polygoner Grundfliche ist.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdichtungselement (11) ein Glaskorper mit einem Brechungsindex deutlich grosser

als Luft, vorzugsweise grosser als 1.3 und ganz besonders bevorzugt grésser als 1.4 ist.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fokussierelement ein Kugelspiegel (27) ist und das Auffang- und

Konzentrationselement (11) im Brennlinienbereich des Kugelspiegels angeordnet ist.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Vielzahl von Fokussier- und Verdichtungselementen (27,11) vorgesehen sind.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auffang- und Verdichtungselemente (11) in einem Halterahmen (30) angeordnet sind
und die Eintrittsdffnungen (13) in Richtung des von den Fokussierelementen (27)

reflektierten Lichtes gerichtet sind.

Solarkraftwerk nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Halterahmen
(30) je ein inneren und einen dusseren Ring (31,33) aufweist, welche mittels Stege (35)

zusammengehalten sind, und dass eine Vielzahl von Halterahmen (30) iibereinander



10

15

20

25

30

WO 03/010470 PCT/IB02/02874

14.

15.

16.

17.

18.

20

zu einem Receiver-Turm gestapelt sind.

Solarkraftwerk nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Auffang- und
Verdichtungselemente (11) je nach Lage im Receiver-Turm orthogonal zur

Receiverldangsachse oder in einem bestimmten Winkel zu dieser angeordnet sind.

Solarkraftwerk nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der

Receiver-Turm lageverdnderlich angeordnet ist.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
Mittel vorgesehen sind, um den Receiver-Turm je nach Richtung des einfallenden

Lichtes nachzufiithren.

Solarkraftwerk nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Mittel vorgesehen sind, um die von den Auffang- und Verdichtungselemente (11)

absorbierte Warmeenergie abzufiihren.

Solarkraftwerk mit

- wenigstens einem Fokussierelement, z.B. Spiegel, zum Auffangen und
Fokussieren von Sonnenstrahlung,

- wenigstens einem im wesentlichen in oder um den Brennpunkt oder die
Brennlinie des Fokussierelements angeordneten Auffang- und Verdichtungselement
(11) zum Auffangen der vom Fokussierelement , mit

- einem kegel- oder konusformigen Koérper, dessen Grundflédche die
Eintrittsoffnung (13) und dessen stumpfe Spitze die Austrittséffnung (15) fiir die
elektromagnetische Strahlung darstellt,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Mantelflédche des Auffang- und Verdichtungselements (11) beziiglich

der Kérperlangsachse (19) einen Winkel € einschliesst, welcher zwischen 0.5 und 5
Grad, vorzugsweise zwischen 1 und 4 Grad und ganz besonders bevorzugt zwischen

2und 3 Grad liegt.



10

15

WO 03/010470 PCT/IB02/02874

21

19. Solarkraftwerk nach Anspruch 18 und einem der Anspriiche 1, sowie 3 bis 17.

20. Verfahren zur Gewinnung von kaltem Licht aus Sonnenstrahlung, durch Einleiten der

21.

Sonnenstrahlung in die Basisfldche (13) eines kegel- oder konusférmigen Korpers,
welcher fiir kaltes Licht durchléssig und fiir Warmestrahlung im wesentlichen
undurchlissig ist und dessen gegeniiberliegende Mantelfléchen (17) einen derartigen
Offnungswinkel miteinander einschliessen, dass auf die Mantelfléchen (17)
auftreffendes Licht jeweils total reflektiert wird, und mehrfach reflektiertes und
verdichtetes Licht an der zur Basisfldche (13) gegeniiberliegenden Austrittsfliche (15)
in einen langlichen Lichtleiter (23) in einem solchen Winkel eingeleitet wird, dass das
verdichtete oder konzentrierte Licht ebenfalls unter Totalreflexion im Lichtleiter

weitertransportiert wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die gegentiberliegenden
Mantelflidchen (17) beziiglich der Korperldngsachse (19) einen Winkel g einschliessen,
welcher zwischen 0.5 und 5 Grad, vorzugsweise zwischen 1 und 4 Grad und ganz

besonders bevorzugt zwischen 2 und 3 Grad liegt.
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