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Kurzfassung

CSP-Anlagen (Concentrating Solar Power) werden oft in Regionen mit hoher Staub-
belastung wie dem Mittleren Osten und Nordafrika gebaut. Aktuelle Verschmut-
zungsmessverfahren in Solarfeldern sind arbeits- und kostenintensiv und decken
selbst bei einer hohen Anzahl von Messpunkten nur einen kleinen Teil der Spiegel-
flachen ab. Die luftgestiitzte Messlosung QFly wurde in den letzten Jahren am DLR
entwickelt, um die Geometrie und Tracking-Genauigkeit der grofien CSP-Spiegel-
flachen zu messen. Dabei werden mithilfe einer Drohne Bilder eines Solarfeldes
gemacht, welche durch ein automatisiertes Programm ausgewertet werden. Ver-
schmutzung von Solarspiegeln ist qualitativ in unverarbeiteten QFly-Messbildern
sichtbar. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zur automatischen Erfassung der
Spiegelreinheit aus Luftbildern, die mit QFly aufgenommen wurden, zu entwickeln.
Die Anzahl der Schmutzpartikel pro Spiegeloberfldche entscheiden wie viel Licht bei
konstanten Beleuchtungsbedingungen gestreut wird. Ein Teil des gestreuten Lichts
wird in die UAV-Kamera einfallen und trdgt so dazu bei, dass der Pixel-RGB-Wert,
welcher den betreffenden Spiegelbereich darstellt, hohere Werte detektiert als ein
Punkt mit weniger Partikeln. Dabei miissen Storfaktoren wie geometrische Einfliis-
se, Hintergrundspiegelung und diffuses Licht vom RGB-Signal getrennt werden.
Bei den jeweiligen Streuuntersuchungen werden die geometrischen Bedingungen
zwischen Kamera, Sonne und Spiegel als auch die Partikelgrofienverteilung und
das Solarspektrum mit in Betracht gezogen. Die kamerainternen Einstellungen wie
Gamma-Korrektur, Weifsabgleich und Vignettierung werden untersucht und korri-
giert. Es ergibt sich eine vielversprechende Korrelation zwischen den so korrigier-
ten Kamera-RGB-Signalen und den Referenzreflexionsmessungen. Die prasentierten
Untersuchungen zeigen, dass eine Verschmutzungsmessmethode mit ausreichen-
der Messunsicherheit per Drohne moglich ist. Die Methode bedarf noch weiterer
Entwicklungsarbeit, konnte aber nach deren Abschluss die Verschmutzungsiiber-
wachung in Kraftwerken nachhaltig verdndern und verbessern.
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Abstract

CSP (Concentrating Solar Power) plants are often built in regions with high dust
pollution such as the Middle East and North Africa. Current soiling measurement
methods in solar fields are labour- and cost-intensive and cover only a small part of
the mirror surfaces even with a high number of measurement points. The airborne
measurement solution QFly was developed at DLR in recent years to measure the
geometry and tracking accuracy of the large CSP power plant. A drone is used to
take pictures of a solar field, which are evaluated by an automated program. Soiling
of solar mirrors is qualitatively visible in unprocessed QFly measurement images.
The goal of this work is to develop a method for the automatic detection of mir-
ror purity from aerial images taken with QFly. The number of particles per mirror
surface determines how much light is scattered under constant lighting conditions.
Part of the scattered light will enter the UAV camera and thus contribute to the pixel
RGB value, which represents the mirror area, detecting higher values than a point
with fewer particles. Disturbing factors such as geometric influences, background
reflection and diffuse light must be separated from the RGB signal. The geometrical
conditions between camera, sun and mirror as well as the particle size distribution
and the solar spectrum considered in the respective scattering investigations. The ca-
mera internal settings such as gamma correction, white balance and vignetting are
examined and corrected. A promising correlation between the thus corrected camera
RGB signals and reference reflectance measurements was found. The presented in-
vestigations show that a soiling measurement method with sufficient measurement
uncertainty by drone is possible. The method requires further development work
and could, once completed, change and improve the soiling monitoring in power

plants in the long term.



vii

Veroffentlichungen

Teile dieser Arbeit (Ideen, Abbildungen und Ergebnisse) sind bereits in Veroffentli-

chungen erschienen:

Wolfertstetter F.,, Fonk R., Prahl C., Roger M., Wilbert S., Ferndndez-Reche J. : , Air-
borne Soiling Measurements of Entire Solar Fields with QFly “, SolarPACES, 2019,
AIP conference proceedings, zur verdffentlichung eingereicht. Es wird mit der Ver-
offentlichung im Friihjahr 2020 gerechnet.






Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Symbolverzeichnis

1 Einleitung

2 Stand der Technik
2.1 Verschmutzungserkennung durch Messgerdte . ... ... ... .. ..

2.1.1
212
213

Handreflektometer . . . . . . . . . . .. . . ... .. ..
TraCs . . . . e e
AVUS . . e,

2.2 Kamerabasierte Verschmutzungserkennung . . . . . .. ... ... ...

2.3 Vermessung eines PV- oder CSP-Krafwerks mithilfe einer Drohne . . .

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Grundlegende Definitionen in Bezug auf Partikelstreuung . . . . . . .

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6

Verschiedene Definitionen fiir Strahlung . . . . ... ... ...
Solarstrahlung . . . ... .. ... ... ... . ... ...
Definition von Reflektivitdt und Cleanliness . . . ... ... ..
Partikelanzahlgrofsenverteilung . . . . ... ... ... ... ..
Solarspektrum . . .. ... ... .. o L o
Verschiedene Kategorisierung von Partikelstreuung . . . . . . .

3.2 Mie-Theorie . . . . . . . . . . e

3.2.1
322
323
3.24

3.2.5

Maxwell Theorie . . . .. ... ... .. ..............
Losung der Maxwell-Gleichung . . . ... ...... ... ...
Losung der vektoriellen Wellengleichung . . . . ... ... ...
Darstellung der Mie-Losung . . . . .. ... ... ........
Querschnitt . . . .. .. .. ...
Effizienzfaktor . . .. ... ... ... .. .. .. .. .. . .. ..
Phasenfunktion . . . . . ... ... ... ... .. ... .. ..
Losung der Maxwell-Gleichung mit Matlab . . . . . . ... ...

3.3 Kamerabild . .. ... . . ...

X

xii

xiii

Xvi

xXix



4 Methoden

41 Mie-Streuung . . .. ... ...
41.1 Streuung an einer Oberfldche (nicht reflektierend) . . . . . . . .
1Pixel-1Partikel . . . ... ... ... ... ... ... ...,

1Pixel -2 Partikel . . . . . ... ... ...

1 Pixel - N Partikel . . ... ... ... ... ... ... ... ...

412 Streuung auf einer reflektierenden Oberfliche . . ... ... ..
Berechnung des Streuwinkels . . . .. ... ... .. .. ... ..
Kamerawinkel . . . ... ... ... ... .. ... .. ... ...
Streueffizienz . . . . . . ... ...
Integrierung der Partikelgroflenverteilung . . . . ... ... ..
Integrierung des Solarspektrums . . . . .. ... ...

42 Korrektur des Hintergrunds . . . .. ... .. ... ............
43 Kameraeigenschaften . . . . ... ... ... oL oo L oL
431 Weilabgleich . . ... ... ... ........ .. ... .. ...

432 Gamma Korrektur . ... ... ... ... . . o 000

433 Vignettierung . . .. ... ... ... ... L

5 Experiment

6 Ergebnisse
6.1 Angewandte Korrekturen . .. ... .. ... .. ... .. ........
6.2 Auswertung von Punkten mit Reflektionswert . . . .. ... ... ...
6.3 Auswertung beliebiger Punkte . . ... ... ... .. ... .. .. ...

7 Diskussion & Ausblick

A Niitzliche Identititen

B In der Messkampagne verwendete Rohbilder
Literatur

Eidesstattliche Erkldrung

57

61
61
64
68

75

79

81

85

91



xi

Abbildungsverzeichnis

1.1

3.1
3.2

3.3

34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

41
4.2
4.3
44

4.5
4.6
4.7
4.8
49
4.10
411
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

4.17
4.18

Drohnenflug tiber ein Parabolrinnenspiegel . . . . . .. ... ... ... 2
Reflexion an einem Spiegel . . . . . ... ... ... ... .. ..., 13
Normierte Partikelgrofienverteilungen fiir verschiedene Regionen und
Witterungsbedingungen. . . . . . .. ... ... . 0o 0oL 14
Normierte Solarspektren fiir zwei verschiedene atmosphérische Be-
dingungen. . . . . . ... L 15
Verschiedene Kategorien der Partikelstreuung . . . . .. .. ... ... 16
Definition des sphérischen Koordinatensystems . . . ... .. ... .. 21
Der Streuquerschnitt graphisch dargestellt . . . ... ... ... .... 25
Streuende Bestrahlungsfunktion . ... ... ... ... ... ...... 27
Streuende Bestrahlungsfunktion in einer polaren Darstellung . . . . . 28
Die Effizienzfaktoren . . . .. ... .. ... .. .. ... .. . ... 29
Aufbau eines JPEG-Bildes . . . . .. ... ... o oo o000 30
Einflussauf den RGB-Wert . . . . . .. ...... .. ... ... .... 32
Darstellung der Streuung an einem Partikel . . . . ... ... ... ... 33
Schematische Darstellung der Streuung an zwei Partikeln . . . . . . .. 34
Schematische Darstellung der Streuung an einem Bereich, der ein Pi-

xel an der Kamera darstellt. . . .. ... .... ... ... .. ...... 35
Berechnung des Streuwinkels aus der nicht reflektierenden Sonne . . . 37
Berechnung des Streuwinkels aus der reflektierenden Sonne . . . . . . 38
Definition von agyn und &ecam. - - « - v v e e e e e e e e 39
Die Streuung trifft auf die Linse senkrecht . . . . . ... ... ... ... 40
Kosinus-Korrektur des Kamerawinkels . . . ... ... ... ...... 40
Bestrahlungsstarke auf das Partikel . . . . .. ... ... ... ...... 43
Normierte Partikelgrofenverteilung . . . . .. ... .. ... ...... 44
Normierte Sonnenspektrumsverteilung . . . ... ...... ... ... 46
Auswahl des HCE-Reflex auf dem Kollektor . . . . ... ... ..... 48
Kamera Blockdiagramm . . . ... ... ..... .. ... ...... 50
Unterschiedliche Farbtemperaturen bei gleichem Bild . . . . . ... .. 52
Unterschied zwischen der physikalischen Wahrnehmung einer Ka-

mera und der menschlichen Wahrnehmung eines Auges . . . ... .. 53
Bildaufnahme mit unterschiedlichen Belichtungsfunktionen . . . . . . 54
Plot der Gammafunktion . . . . .. ... ... ... o oL 55



xii

4.19

51
52

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5
B.6

Einfluss der Vignettierung . . . . . . ... ... .. ............ 56
Rohbild der UAV mit gekenzeichneter ROI . . . . . ... ... ..... 57
Orthobild mit Referenzpunkten . . . . ... ................ 58
Streufunktion fiir die Berechnung . . . . . .. ... ... ... ... ... 62
Schematische Darstellung der Streukorrektur . . . . ... ... .. ... 63
Messpunkte im Absorberreflex des Bildes Im118 . . . . . ... ... .. 65
Korrigierte Messpunkte im Absorberreflex des Bildes Im118 . . . . . . 66
Messpunkte im Absorberreflex unterschiedlicher Bilder . . . . . . . .. 67
Korrigierte Messpunkte im Absorberreflex unterschiedlicher Bilder . . 68
Optischer Vergleich zwischen Bild und RGB-Wert . . . . ... ... .. 69
Messpunktlinie im Absorberreflex unterschiedlicher Bilder . . . . . . . 70

Korrigierte Messpunktlinie im Absorberreflex unterschiedlicher Bilder 72
Korrigierte Messpunktlinie im Absorberreflex unterschiedlicher Bil-

der mit verschiedener Partikelgrofsenverteilung . . . . . ... ... .. 73
Bild Im118 aus dem Experiment . . . . . . .. ... ... ... .. ..., 81
Bild Im209 aus dem Experiment. . . . .. ... ... ... ... ..... 82
Bild Im087 aus dem Experiment. . . . .. ... ... ... ........ 82
Bild Im210 aus dem Experiment . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 83
Bild Im172 aus dem Experiment . . . . . . ... ... .. .. ... ..., 83

Bild Im264 aus dem Experiment. . . . .. ... ... ... ... ..... 84



xiii

Tabellenverzeichnis

3.1

6.1
6.2

6.3

Werte fiir eine Beispielrechnung der Streufunktion . . . . . .. ... .. 27

NRMSE der unterschiedlichen Bilder in Bezug auf Im118 - unkorrigiert 71
NRMSE der unterschiedlichen Bilder in Bezug auf Im118 - unkorri-
giert - korrigiert . . . . . ... Lo L L Lo 72
NRMSE-Werte der unterschiedlichen Bilder in Bezug auf Im118 - ver-
schiedene Partikelgroflenverteilungen . . . . . .. ... ... ... ... 74






XV

Abkiirzungsverzeichnis

AM Luftmasse (engl: air mass)
AOD  optische Aerosoltiefe (engl: aerosol optical depth)

AVUS  Automatisierte Messung von Kontaminationsquoten und -spektren (engl:

automated in-situ measurement of contamination quotas and spectrums)
CCD ladungsgekoppeltes Bauteil (engl: charge-coupled device)
CRS Zentrales Empfangersystem (engl: central receiver systemt)
csp konzentrierende Solarthermie (engl: concentrating solar power)

DHI diffuse Bestrahlungsstédrke auf eine horizontale Empfangsfldche (engl:
diffuse horizontal irradiation)

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

DNI direkte solare Bestrahlungsstirke auf eine senkrecht zur Sonne orientierte
Empfangsfliache (engl: direct normal irradiation)

DSP digitaler Signalprozessor (engl: digital signal processor)

GHI globale Bestrahlungsstarke auf eine horizontale Empfangsflache (engl:
global horizontal irradiance)

GPS Globales Positionsbestimmungssystem (engl: global positioning systemt)
HCE Absorberrohr (engl: heat collecting element)

LED Leuchtdiode (engl: light-emitting diode)

NRMSE Normalisierte mittlere quadratische Abweichung (engl:

normalized-root-mean-square error)

PSA Zentrum zur Erforschung der solaren Energienutzung (span: Plataforma
Solar de Almeria)
1% Photovoltaik

QFly Qualitatsiiberpriifung ganzer Solarfelder aus der Luft

RMSE  Mittlere quadratische Abweichung (engl: root-mean-square error)
ROI Betrachtetes Gebiet in einem Bild (engl: region of interest)

SAM Sonnen- und Aureolenmessung (engl: sun and aureole measurement)

TARMES Rinnen-Absorber-Reflexionsmesssystem (engl: trough absorber reflection
measurement system)

TraCs  Nachfiihrsensor fiir Sauberkeit (engl: tracking cleanliness sensor)



XVi

UAS Unbemanntes Flugsystem (engl: unmanned aerial system)

UAV Unbemanntes Flugzeug - Drohne (engl: unmanned aerial vehicles)



XVil

Symbolverzeichnis

Kleinbuchstaben
a Radius einer Kugel in m
c Geschwindigkeit im Medium in m/s
Co Geschwindigkeit von Licht m/s
f normierte Verteilungsfunktion des Partikelgrofien
k Ausbreitungskonstante im Vakuum in 1/m
m Relativer Brechungsindex zwischen zwei Medien
n Brechungsindex eines Mediums bei einer Frequenz w
n; Komplexer Anteil des Brechungsindex eines Mediums bei einer

Frequenz w

1y Realer Anteil des Brechungsindex eines Mediums bei einer Frequenz w
1o Brechungsindex des Partikels
n Brechungsindex des dufleren Mediums
r radialer Abstand in m
s normierte Verteilungsfunktion des Solarspektrums
t Zeitins
Grofsbuchstaben
Aproj Projizierte Flache eines Raumwinkels in m?

Apxe,n Fliche eines Pixels auf der Kameralinse in m?

Apxyr Flache auf dem Spiegel, die von einem Kamerapixel gesehen wird in m?
B magnetische Flussdichte

C Querschnitt in m?

Caps Absorbtionsquerschnitt in m?

Cext Extinktionsquerschnitt in m?

Csea Streuquerschnitt in m?2

D elektrische Flussdichte

E elektrisches Feldstiarke



XViii

Hy
I

Laps
Lext
Lsca

Itrans

Ip
J

Jn
L

Lback

Lscat

L sun

Z

D‘cam

D‘sun

dimensionslose Funktion der Streurichtung

magnetische Feldstiarke

Besselfunktion dritter Art

Bestrahlungsstirke in W/m?

absorbierende Bestrahlungsstirke in W/m?

extinktierende Bestrahlungsstirke in W/m?

streuende Bestrahlungsstirke in W/m?

Bestrahlungsstirke mit keiner Partikel Interaktion in W/m?
einfallende Bestrahlungsstirke (natiirliches Licht) in W/m?
Stromdichte

Besselfunktion erster Art

Strahldichte in W/m?/sr

Strahldichte des Hintergrunds (background) in W/m?/sr

gestreuter Anteil des einfallenden Lichts auf ein Partikel tiber die
Phasenfunktion P verteilt in W/m?/sr

gestreuter Anteil des einfallenden Lichts auf ein Partikel in W/m?/sr
einfallende Strahldichte (natiirliches Licht) in W/m?/sr
Anzahl an Partikel

Besselfunktion zweiter Art

Phasenfunktion

Legendre Polynome

Pixel der Kameralinse

Pixel auf der Spiegel, das von einem Kamerpixel gesehen wird
Effizienzfaktor

Effizienzfaktor fiir Absorbtion

Effizienzfaktor fiir Extinktion

Effizienzfaktor fiir Streuung

Amplitudenfunktion der Streuung

Strahlungsenergie in ]

Besselfunktion

Griechische Symbole

Winkel zwischen dem Kameravektor und der Normalen des Spiegels

Winkel zwischen dem Sonnenvektor und der Normalen des Spiegels



Pmirr
o

o
Dabs
Dext
Dsca
Dpx

back
Phae

diff
q)p; use

scat
CIDPX

Dy

¢
Xn

L4
0
Qpx
w

Xix

relativer Bedeckungsgrad
Dielektrizitatskonstante
Dielektrizitdtskonstante in einem Medium
Dielektrizitatskonstante im Vakuum
Riccati-Bessel Funktion

Polarwinkel in einem Kugelkoordinatensystem
Wellenldnge im Vakuum

Permeabilitatszahl

Permeabilitdtszahl in einem Medium
Permeabilitdtszahl im Vakuum

Sauberkeit (cleanliness)

Riccati-Bessel Funktion

Ladungsdichte

Reflexionsgrad des Spiegels

Leitfahigkeit

Strahlungsleistung in Watt

absorbierende Strahlungsleistung in Watt
extinktierende Strahlungsleistung in Watt
streuende Strahlungsleistung in Watt
Strahlungsleistung, welche auf ein Kamerapixel auftrifft in Watt

Strahlungsleistung, welche durch den Hintergrund auf ein Kamerapixel
auftrifft in Watt

Strahlungsleistung, welche durch Streuung der diffusen Strahlung auf
ein Kamerapixel auftrifft in Watt

Strahlungsleistung, welche durch Streuung auf ein Kamerapixel auftrifft
Strahlungsleistung von einfallenden Licht in Watt

Azimutwinkel in einem Kugelkoordinatensystem

Riccati-Bessel Funktion

Wellenfunktion

Raumwinkel

Raumwinkel eines Pixels

Kreisfrequenz






Kapitel 1

Einleitung

Im Bereich der erneuerbaren Energien spielt die Solarenergie eine entscheidende
Rolle. Sowohl die konzentrierende Solarthermie (engl: concentrating solar power -
CSP) als auch die Photovoltaik (PV) leisten dabei einen Beitrag. Der Vorteil eines
CSP Kraftwerks ist die Moglichkeit der kurzzeitigen, kostengiinstigen und effizien-
ten Speicherung der thermischen Energie. Durch die Speicherung kénnen benétigte
Spitzen im Stromverbrauch ausgeglichen werden. Diese Eigenschaft macht CSP zu
einer sinnvollen Alternative fiir alle Ldnder, die iber einen gentigend hohen Direkt-
strahlungsanteil verfiigen. Lander wie Marokko, Algerien, die Vereinigten Arabi-
schen Emirate und Spanien sind aus Sicht der Wetterbedingungen optimal fiir ein
CSP Kraftwerk geeignet, jedoch ist die hohe Staubbelastung in diesen Regionen ein
nicht zu vernachldssigender Faktor. Partikel wie Mineralstaub, Pollen, Sand und In-
dustriestaub [15] lagern sich mit der Zeit auf den Oberflachen der CSP Spiegel ab. Im
Falle von Spiegeloberflichen reduziert die Staubbelastung deren Reflexionsgrad je
nach Menge und Art der angelagerten Materie durch Streuung und Absorption von
Solarstrahlung. Ein geringer Reflexionsgrad fiihrt zu einer geringeren Strahlung auf
das Absorberrohr und damit zu Effizienzeinbufien der gesamten Anlage [18, 51].

Um die Verschmutzung eines Kraftwerks weitestgehend einzudammen, wird
das Solarfeld in regelméfsigen Abstdanden gereinigt. Die Reinigung wird oft pauschal
und ohne Kenntnis der Verschmutzung einzelner Spiegel durchgefiihrt, weshalb die
Reinigung sehr zeitaufwandig und damit sehr kostenintensiv ist [18]. Wenn es die
technischen Voraussetzungen zulassen, werden die Parabolspiegel nachts nach un-
ten geneigt, um die Ablagerung von Staub und Sand zu minimieren. Andere Me-
thoden zur Reduktion von Verschmutzung beinhalten hohe Zdune oder Mauern
zur Vermeidung von Flugsand innerhalb des Solarfeldes, vor allem in Gebieten von
Sandwiisten [8, 55].

Um im Kraftwerksbetrieb einen moglichst hohen Ertrag zu erwirtschaften, soll-

ten die Spiegel immer sauber sein. Die Abwégung zwischen Ertragsverlust und
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Reinigungskosten ldsst sich mit dem Wissen der Verschmutzung in einem Optimie-
rungsproblem losen. Damit eine fundierte Entscheidung getroffen werden kann, zu
welchem Zeitpunkt ein Spiegel gereinigt werden muss, ist eine grofsflachige Ver-
schmutzungsmessung von Noten. Durch diese Quantifizierung (durchschnittlichen
Verschmutzungsgrad) der Verschmutzung konnten Kraftwerksbetreiber Reinigungs-
aktivitdten innerhalb eines Solarfeldes besser planen. Es kénnen zum Beispiel nur
partielle Reinigungen einzelner Spiegel vorgenommen werden. Durch die Kenntnis
des Verschmutzungsgrads ist zusitzlich eine genauere Prognose der Kraftwerksleis-
tung moglich [48, 57].

Von der Produktentwicklung bis zur Betriebsoptimierung spielt die optische
Messtechnik eine wichtige Rolle bei der Qualifizierung von Solarkraftwerken. Das
gilt sowohl fiir CSP- als auch fiir PV-Kraftwerke. Flichendeckende Verschmutzungs-
messungen sind zunehmend gefragt, da immer mehr Kraftwerke in Wiistenregio-
nen mit hoher Staubbelastung geplant und gebaut werden, die durch eine strate-
gische Reinigungsplanung optimiert werden konnen. Da die Abmessungen von So-
larkraftwerken in der Regel in der Grofienordnung von wenigen Quadratkilometern
liegen, ist es naheliegend, unbemannte Flugdrohnen (engl: unmanned aerial vehicle
- UAV) mit optische Messverfahren einzusetzen. Kameras mit intelligenter Bildaus-
wertung und die Vorteile der sich schnell entwickelnden Drohnentechnologie wer-
den zur vollautomatischen Datenerfassung verwendet. Auf diese Weise ldsst sich

ein gesamtes Solarfeld auf einfachste Weise in relativ kurzer Zeit untersuchen und

tiber die aufgenommenen Bilder automatisch auswerten.

ABBILDUNG 1.1: Das Messsystem QFly bei einer Versmessung eines

Parabolrinnenspiegels. Die Drohne ist mit einer Kamera ausgestattet

und macht Bilder des Spiegels. Dabei wird besonders auf das Absor-
berrohr (Reciever) geachtet [10].
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Seit 2008 entwickelt das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) das
Messsystem QFly zur Vermessung der Spiegelform. Mithilfe von Luftbildern wer-
den Form und Position von Spiegeln und Absorberrohren in Parabolrinnenkraft-
werken mit hoher Genauigkeit bestimmt und damit der Bedarf im Solarfeld zur
Neuausrichtung einzelner Spiegelfacetten oder Kollektoren identifiziert (siehe Ab-
bildung 1.1). Diese Technik soll auch bei der Erkennung des Verschmutzungsgrades
zu Hilfe genommen werden. Die neuartige Messmethode, soll die Verschmutzung
automatisch durch die aufgenommenen Bilder der Drohne erkennen und quantifi-
zieren [13, 38].

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein neuartiges Messverfahren vorgestellt werden,
welches ortsaufgeloste Informationen eines Bildes nutzt, um Aussagen iiber den
Verschmutzungsgrad des gesamten Solarfeldes eines Parabolrinnenkraftwerks ab-
zuleiten. Das Verfahren verwendet ein unbemanntes Luftfahrzeug, um eine hoch-
auflosende Kamera tiber das Solarfeld zu tragen. Durch die Isolierung des gestreu-
ten Lichts vom Hintergrund, konnen Aussagen iiber die Verschmutzung getroffen
werden. Wenn das Streuverhalten der Verschmutzungsschicht, die Lichtverhéltnisse
zum Zeitpunkt der Messung sowie die Positionen von Kamera, Spiegel, Sonne und
Absorberrohr (engl: heat collecting element - HCE) bekannt sind, kann aus der be-
rechneten Streuinformation die Sauberkeit des Spiegels abgeleitet werden. Ein Grof3-
teil der geometrischen Informationen (z.B. Positionen von Kamera, Spiegel, Sonne
und Absorberrohr) kann direkt aus den bestehenden QFly-Algorithmen tibernom-
men werden, die beim DLR [37] verfiigbar sind. Das neue Verfahren nutzt zusatzlich
Sonnenstands- und Streusimulationen, um die Messgenauigkeit zu erhchen.

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Hauptkapitel sowie in Einleitung und Fazit ge-
gliedert. Zuerst wird der aktuelle Stand der Technik beschrieben. Dabei wird darauf
eingegangen wie zum bisherigen Zeitpunkt Verschmutzungsmessungen im Allge-
meinen und im Kraftwerk durchgefiihrt werden. Danach werden die theoretischen
Grundlagen der Mie-Streuung und die Kameratechnik erldutert. Als nachstes wird
die Methodik beschrieben, wie tiber eine Bildaufnahme eine Aussage tiber die Ver-
schmutzung getroffen werden kann. Mehrere Einflussfaktoren wie Streuung, Hin-
tergrund und Kamera spielen dabei eine wichtige Rolle und werden ausfiihrlich
erldutert. Die theoretischen Betrachtungen werden mithilfe eines Experiments ver-
glichen und validiert. Letztlich werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein
Ausblick auf sinnvolle zukiinftige Arbeiten prasentiert.
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In diesem Abschnitt sollen aktuelle Methoden der Verschmutzungsmessung in So-
larfeldern beschrieben werden. Dabei werden zuerst verschiedene Messgeréte vor-
gestellt, welche die Reflektivitdt einer Spiegelfliche messen. Danach werden kame-
rabasierende Methoden zu Erkennung von Verschmutzung dargestellt. Zum Schluss
wird auf die Verwendung von Drohnen im Bereich der Solarenergie eingegangen.
Dabei werden kurz die Vor- und Nachteile jeder einzelnen Methode geschildert. Zu-
sdtzlich wird auch die QFly Methode, die bereits beim DLR vorhanden ist, erldutert.

2.1 Verschmutzungserkennung durch Messgerite

Aktuelle Verschmutzungsiiberwachungsmethoden in PV-Solarfeldern werden kon-
tinuierlich an einem Set von PV-Panels durchgefiihrt von denen eine Hilfte taglich
gereinigt wird und die andere nicht. Uber den Vergleich der beiden Flichen, kin-
nen Aussagen iiber die Verschmutzung getroffen werden. Seit wenigen Jahren gibt
es neuartige Sensoren zur Integration ins Solarfeld, die die Verschmutzung auf einer
kleinen Messfliche (<100cm?) bestimmen [16, 26].

In einem CSP-Solarfeld werden Verschmutzungsmessungen meist mit einem
Handreflektometer durchgefiihrt. Hierbei findet die Messung direkt auf den CSP-
Spiegeln statt, jedoch konnen nur einzelne Punkte auf ausgewdhlten Spiegelfacetten
gemessen werden [11]. Die Reflektometer-Methode ist sehr teuer, da sie erhebliche
Mengen an Arbeitskraft benotigt, um ausreichend Daten fiir einen repridsentativen
durchschnittlichen Reflexionsgrad fiir das gesamte Solarfeld ermitteln zu konnen
[12, 60]. Vereinzelt werden auch Messgerite eingesetzt, die neben den eigentlichen
Kollektoren aufgestellt werden (TraCs [54], AVUS [22]). Diese Gerate messen jedoch
nicht direkt auf den Spiegeln des Solarfeldes, sondern auf einer separat aufgestellten
Spiegelprobe.

Ein Problem bei den beschriebenen Methoden ist die im Vergleich zum Solar-
feld verschwindend geringe Fldche, die dabei vermessen wird. Der Riickschluss
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auf einen Verschmutzungsmittelwert fiir ganze Felder ist mit hohen Unsicherhei-
ten belegt. Des Weiteren ist das Verschmutzungsverhalten auf der Oberfliche von
fest installierten Sensoren nicht notwendigerweise gleich derer auf den Panels. Eine
ortsaufgeloste Verschmutzungsanalyse ist mit diesen Gerdten nicht moglich, da nur

einer oder wenige der ortsfesten Sensoren in einem Kraftwerk installiert werden.

2.1.1 Handreflektometer

Ein hdufig verwendetes Gerdt zur Messung der gerichteten Reflektivitdt von Solar-
spiegeln ist das Reflektometer Modell 15R von D&S [45]. Eine Licht emittierende Di-
ode (engl: light emitting diode - LED) mit Apertur kann als punktformig angendhert
werden. Das von der Diode emittierte Licht wird kollimiert und auf einen Strahl-
durchmesser von 10 mm begrenzt. Nach der Reflexion auf dem Spiegel wird das
reflektierte Licht mithilfe einer Sammellinse auf die als Detektor fungierende Photo-
diode konzentriert [54]. Durch das Verhiltnis zwischen dem emittierenden und dem
reflektierenden Licht kann eine Aussage iiber die Sauberkeit des Spiegels getroffen
werden [11].

2.1.2 TraCs

Das TraCs (engl: tracking cleanliness sensor) Messgerit befindet sich meist neben
dem Solarfeld und misst die Verschmutzung an einer separaten Spiegelprobe. Zu-
sdtzlich zu einem darauf installierten Pyrheliometer zur Messung der Direktnor-
malstrahlung (engl: direct normal irradiation - DNI) wird ein zweites Pyrheliometer
angebracht, das die von einer Spiegelprobe reflektierte DNI misst. Diese wird mit
der direkt gemessenen DNI verglichen, um die Cleanliness der Spiegelprobe zu er-
mitteln. Cleanliness bezeichnet dabei die Reflektivitit eines verschmutzten Spiegels
relativ zu seiner Reflektivitdt im sauberen Zustand. Daraus wird die Verschmut-
zungsrate, d.h. die tdgliche Abnahme der Cleanliness, bestimmt. Das Geréat zeich-
net sich durch niedrige Investitionskosten und geringen zusitzlichen Wartungsauf-
wand aus. Weitere Vorteile gegeniiber bestehenden Messmethoden liegen in der
Verwendung des zum Messzeitpunkt vorliegenden Sonnenspektrums, seiner ho-
hen Zeitauflosung und der Vermessung einer vergleichsweise grofien Fliache von
30 cm? [54].

2.1.3 AVUS

Das Messgeridt AVUS (engl: automated in-situ measurement of contamination quo-
tas and spectrums) erméglicht die Echtzeitmessung und Uberwachung von Sauber-
keit und Verschmutzung in definierten Intervallen auf Basis von Reflexionsmessun-
gen. Spiegelproben werden unter einer gegebenen Ausrichtung und Neigung na-
tiirlichen Verschmutzungen ausgesetzt. In programmierbaren Intervallen wird der

Reflexionsgrad bzw. die Reinheit der Proben gemessen. Dazu werden die Proben auf



2.2. Kamerabasierte Verschmutzungserkennung 7

einen optischen Port verschoben. Dort durchlduft kollimiertes Licht ein Linsensys-
tem, wird von der verschmutzten Spiegelprobe reflektiert und schliefslich von einer
Integratoreinheit mit einem Si-basierten Sensor erfasst. Vor jeder Messung wird die
resultierende Reflexion oder Sauberkeit durch eine Referenzspiegelmessung und ei-

ne Temperaturkorrekturroutine kalibriert [22].

2.2 Kamerabasierte Verschmutzungserkennung

Es existieren bereits Veroffentlichungen zum Thema kamerabasierter Verschmut-
zungserkennung. Fiir Heliostaten in einem Turmkraftwerk wurde ein kamerabasier-
tes Verfahren entwickelt, welches die Heliostatreflexion charakterisiert. Die Mess-
methodik basiert auf einer relativen Flussdichtemessung mit einer CCD-Kamera
und einem Reflexionsmessgerit fiir Referenzanwendungen, hauptsachlich wie das
Reflektometer-Geridt von Dé&S [45]. Die Kamera, die an einer erhohten Position am
Turm des zentralen Empfangersystems (engl: central receiver system - CRS) instal-
liert ist, betrachtet das Heliostatenfeld. Unter einigen der Heliostaten sind nur we-
nige kleine Referenzreflektorsysteme installiert. Diese Referenzsysteme sind so kon-
zipiert, dass sie, dhnlich wie das AVUS-System, die Messung des Reflexionsgrades
in regelméfiigen Abstdnden automatisch ermoglichen. Das Verfahren verwendet da-
bei eine beleuchtete lambertsche Fliche auf dem Solarturm, dessen reflektiertes Bild,
wie es im Heliostaten von einer Kamera auf dem Turm zu sehen ist, analysiert wird.
Aus der Differenz von reflektierten und direkten Bildern des Lambert-Targets wird
die Reflexion der Heliostat-Spiegelfacetten abgeleitet [4].

Eine weitere Studie beschreibt ein Verfahren zur Abschitzung des durchschnitt-
lichen Reflexionsvermodgens an verschmutzten Spiegelfacetten durch Kombination
von Spot-Reflektometer-Messungen mit digitalen Farbfotos unter kontrollierten Licht-
verhiltnissen. Kiinstliche Beleuchtung bei Nacht bietet einen hohen Kontrast zwi-
schen sauberen und verschmutzten Spiegelbereichen. Zuséatzlich sind die néachtli-
chen Bedingungen gut fiir Wartungsarbeiten in groflen CSP-Anlagen geeignet, da
der normale Arbeitsbetrieb nicht beeinflusst wird. Ein Algorithmus klassifiziert die
Spiegelfacettenoberfldche in Bereiche von leichter, mittlerer, starker oder keiner Ver-
schmutzung, basierend auf Punktreflektometer-Messungen an charakteristischen
Punkten und der Anzahl der Pixel im Bild, die in diese Kategorien fallen. Der Algo-
rithmus berechnet das durchschnittliche Spiegelreflexionsvermogen als die gewich-
tete Summe der Pixel, die in verschiedenen Kategorien klassifiziert sind. Die Tester-
gebnisse in dieser Studie zeigen, dass das geschitzte gemittelte Reflexionsvermdogen,
das durch den Algorithmus bestimmt wird, eine 95 prozentige Ubereinstimmung
mit einer durchschnittlichen Reflexionsvermogensschatzung zeigt, die mit 480 Spot-
reflektometerproben durchgefiihrt wurde. Ein grofier Kritikpunkt bei diesem Vor-
gehen ist, dass die Einteilung der Bilder in die Kategorien hdndisch vollzogen wer-
den, damit die Referenzverschmutzungswerte am besten wiedergegeben werden.

Dadurch sind unterschiedliche Messungen aber nicht miteinander vergleichbar [59].
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Eine weitere Publikation stellt eine Methode zur Quantifizierung der Staub- und
Verschmutzungsmenge auf PV-Modulen vor, indem fiinf verschiedene Bildverar-
beitungstechniken untersucht werden. Diese Studie beschiaftigt sich mit der Analyse
von Farbhistogrammen und statistischen Eigenschaften der aufgenommenen Bilder
von PV-Modulen. Eine Bildverarbeitungs-Toolbox wurde unter Verwendung fol-
gender Techniken entwickelt: Binarisierung, Histogrammmodell, statistisches Mo-
dell, Bildabgleich und Texturabgleich [58].

In einer weiteren Studie werden unter Laborbedingungen von einer Kamera auf-
genommene PV-Modulbilder fiir verschiedene Staubansammlungen verschiedene
Merkmale der Graustufen-Kooperationsmatrix erkannt. Die gewonnenen Daten mit
neuen Merkmalen werden auf der Grundlage kiinstlicher neuronaler Netze klassi-
fiziert, um die Staubbelastung und deren Einfluss auf die Leistung der PV-Module
zu bestimmen [50].

Die in Absatz 2.2 aufgefiihrten Ansitze sind jedoch alle bisher nur unter La-
borbedingungen getestet und noch weit von einer grofiflichigen Anwendung oder
Kommerzialisierung entfernt.

2.3 Vermessung eines PV- oder CSP-Krafwerks mithilfe ei-

ner Drohne

Die aktuelle experimentelle Forschung ist bestrebt, die Moglichkeit von UAVs oder
von unbemannten Flugsystemen (Unmanned Aerial System - UAS) zur Uberwa-
chung der Anwendung von Photovoltaikmodulen herauszufinden. Hierbei handelt
es sich nicht ausschliefllich um die Erkennung von Verschmutzung sondern um die
generelle Anwendung von UAV im Bereich PV oder CSP. Zu diesem Zweck werden
vermehrt mit Warmebild- und Sichtkameras ausgestattete UAVs in Solarfeldern ein-
gesetzt und ebenso bei der Inspektion von Photovoltaikmodulen. Bei dem Experi-
ment konnte gezeigt werden, dass die Zusammenarbeit von UAV bei der Uberwa-
chung von Photovoltaik-Systemen effektiv war, um Schdden und Defekte an Photo-
voltaikmodulen zu erkennen, und dass sie im Vergleich zu herkdmmlichen Metho-
den viel zuverlassiger, schneller und kostengtinstiger ist [1].

Das DLR verfiigt bereits {iber eine Messtechnik zur Qualifizierung von Para-
bolrinnenkollektormodulen basierend auf der Fernbeobachtungsmethode namens
TARMES (engl: trough absorber reflection measurement system). Anstelle einer sta-
tiondren Kamera am Boden, die Bilder von einem drehenden Kollektor macht, nutzt
der Ansatz QFly eine luftgestiitzte Kameradrohne, die eine vollstindig automati-
sierte und schnelle Messung einer grofien Anzahl von Kollektoren unter realen Be-
triebsbedingungen macht. QFly liefert durch luftgestiitzte Bildaufnahmen und die
zugehorige Software sowohl Informationen tiber die geometrischen als auch tiber
die optischen und thermischen Eigenschaften des Solarfeldes. QFly besteht aus drei
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komplementdren Messverfahren: Das Verfahren ,Classic” basiert auf dem TARMES-
Prinzip und ermdglicht die Bestimmung der Spiegelform und der Empfangerposi-
tion mit hoher raumlicher Auflésung. ,Survey” liefert &hnliche Ergebnisse aus ei-
ner grofsen Hohe (200 m) mit geringerer Auflosung und zusatzlichen Informatio-
nen iiber die Ausrichtung der Module. , Thermo” wird verwendet, um Warmever-
luste zu finden - insbesondere Receiver mit Fehlern in der Vakuumisolation. Die
Anwendung von QFly-Survey hat gezeigt, dass mit dem aktuellen Entwicklungs-
stand etwa 60 Kollektorschleifen an einem Tag untersucht werden kénnen. Dabei
muss der Betrieb der Anlage nicht unterbrochen werden. Die QFly-Survey gibt Auf-
schluss tiber mogliche Fehler der Spiegelform, der Modulausrichtung, der Torsion
oder der Spurabweichungen. Basierend auf den Ergebnissen der QFly-Survey kon-
nen hochauflésende Analysen mit QFly-Classic prézise und effizient zur Untersu-
chung einzelner Kollektoren eingesetzt werden. Diese prdzisen Messungen ergeben
die Spiegelform des Konzentrators und damit die Position der Absorberrohre und
deren Abweichung von der Fokuslinie. QFly-Thermo wird fiir ein automatisiertes
GPS-bezogenes thermisches Screening der Receiver eingesetzt. Receiver mit Defek-
ten und hohen Warmeverlusten werden im Solarfeld lokalisiert [36, 37].

Da die Messmethode und die Software fiir QFly im DLR entwickelt wurde, kann
bereits auf umfassendes Wissen und Technologie zuriickgegriffen werden. Bei der
Aufnahme von Bildern mit der QFly-Drohne kann die 3D-Kollektorgeometrie fiir
Parabolrinnen und Heliostaten im Millimeter Bereich bestimmt werden. Dabei wer-
den die Kollektoren automatisch identifiziert und segmentiert. Nach der Segmentie-
rung wird tiber verschiedene Algorithmen ein orthographisches Bild des Kollektors
erstellt. Zuséatzlich zu der Position und der Geometrie des Parabolspiegels werden
die Position der Drohne im Raum und damit auch die Blickrichtung der Kamera so-
wie die Position des Absorberrohres bestimmt. Die gesamten Informationen werden
nach dem Flug mithilfe der Software ausgelesen und konnen fiir weitere Berechnun-
gen verwendet werden [36, 37]. Um die optimalen Bilder aufzunehmen, wird eine
automatische Flugroutenplanung verwendet, bei der zusitzlich die Aufnahmepara-
meter (Belichtungszeit, Blende, etc.) eingestellt werden konnen. Somit konnen Flug-
routen geplant werden, in welchen der Winkel zwischen Sonne und Kamera optimal
ist. Fiir fast alle CSP-Projekte wird die Kenntnis des Sonnenstandes vorausgesetzt.
Im DLR sind alle hierfiir nétigen Algorithmen verfiigbar. Die Messung der Solar-
strahlung wird am DLR seit vielen Jahren erfolgreich praktiziert. Mit Bildgebung
gibt es im DLR einschldgige Erfahrungen aus anderen Entwicklungsprojekten, die
die Lichtintensitédt einer Kamera auswerten, wie z. B. die Wolkenbestimmung oder
die Sunshape-Messungen mit SAM (engl: sun and aureole measurement). Zusatz-
lich hat das DLR sehr viel Erfahrung mit Verschmutzungsmessung. Dabei handelt
es sich um fundierte optische Kenntnisse und Messerfahrungen zu Verschmutzung
auf CSP-Spiegeln.
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Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen zur Erfassung von Verschmut-
zung per Kamerabildauswertung verdeutlicht und aufgezeigt. Dabei wird auf grund-
legende Definitionen, die Losung der Mie-Theorie als auch die Beschaffenheit eines

Kamerabildes eingegangen.

3.1 Grundlegende Definitionen in Bezug auf Partikelstreuung

In diesem Abschnitt werden bestimmte Begriffe und Definitionen erldutert, die im

weiteren Verlauf der Arbeit wichtig sind und haufiger verwendet werden.

3.1.1 Verschiedene Definitionen fiir Strahlung

Alle Lichtquellen geben eine bestimmte Menge Energie in Form von Strahlung ab.
Es gibt verschiedene Definitionen, durch die emittiertes Licht beschrieben werden

kann. Alle Definitionen wurden der Quelle [49] enthnommen.

1. Der Strahlungsfluss ® (Strahlungsleistung) ist definiert als die Strahlungs-
energie W, pro Zeiteinheit (unabhédngig von der Richtung, in der sie abgegeben

wird).

o)

_dWe |:W'S

o = W] (3.1)

S

2. Die Bestrahlungsstirke I ist definiert als der Strahlungsfluss d® auf eine be-
stimmte Flache dA.

A

Das Symbol E ist das empfohlene Symbol fiir die Bestrahlungsstérke, jedoch
kann es zu Verwirrung fithren, wenn das Symbol fiir das elektrische Feld und
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die Bestrahlungsstédrke oft nebeneinander erscheinen. Aus diesem Grund wird
fiir die weitere Arbeit die Bestrahlungsstiarke mit dem Symbol I gekennzeich-

net.

3. Die Strahlungsintensitit I (Strahlungsstiarke, Strahlstarke und Lichtstirke)
ist der Anteil der gesamten Strahlungsleistung d¢, der von einer Lichtquelle in
einer gegebenen Raumrichtung in das beliebig kleine Raumwinkelelement d()

emittiert wird.
dd W
In = 10 [sr] (3.3)

4. Die Strahldichte L ist definiert als der Strahlungsfluss d2®, der durch einen
Raumwinkel dQ) und durch die Flache d A emittiert wird.

>® W
L= dQ dA Ln2 : sr] 34)

3.1.2 Solarstrahlung

In der Solarstrahlung wird zwischen drei Komponenten unterschieden [56]. Die di-
rekte normalen Bestrahlung (engl: direct normal irradiation - DNI) ist definiert als
der Anteil der Sonneneinstrahlung, der senkrecht auf eine ebene Fladche trifft, deren
normaler Vektor auf das Zentrum der Sonne zeigt. Nach der Definition [20] ist al-
les Licht, das zuvor mit der Atmosphére interagiert, ausgeschlossen. Dies ist in der
Praxis jedoch nicht messbar. Die globale horizontale Bestrahlung (engl: global hori-
zontal irradiance - GHI) ist definiert als die Bestrahlungsstirke, die vom gesamten
Himmelsbereich auf eine horizontal ausgerichtete Empfangsfldche trifft. Die diffu-
se horizontale Bestrahlung (engl: diffuse horizontal irradiation - DHI) ist definiert
als die Bestrahlungsstiarke, die vom Himmel auf eine horizontale Empfangsfliache,
mit Ausnahme der DNI, trifft [56]. Jede Form der Solarstrahlung ldsst sich aus den
jeweils anderen beiden nach Formel

GHI = DHI + DNI - cos(0) (3.5)

berechnen. In dieser Arbeit wird aber hauptsédchlich Bezug auf die DNI genommen,
da sie die wichtigste Solarstrahlungskomponente fiir die CSP-Technologie ist. Die
DNI wird durch die Parabolspiegel auf kleine Flachen gebiindelt und tiber das Ab-
sorberrohr als Warme abgefiihrt.

3.1.3 Definition von Reflektivitat und Cleanliness

Licht interagiert mit der Materie, auf die es fillt. Das Licht kann abhdngig von
der Wellenldnge des Lichts und den Materialeigenschaften, absorbiert, transmittiert
oder reflektiert werden. Die Reflektivitat pmirr ist definiert durch das Verhéltnis zwi-
schen dem von einer Fliache reflektierten Strahlungsfluss ®, und dem einfallenden
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Strahlungsfluss ®; [29]. Somit lasst sich die Reflektivitidt wie folgt beschreiben:

)
Pmirr = ar . (36)

1

Die Abbildung 3.1 zeigt eine Punktquelle in unendlicher Entfernung, deren Strahl
unter dem Winkel 6 auf das Flachenelement dA des Spiegels trifft. Dort wird der
Strahl perfekt gerichtet reflektiert. Das einfallende Licht wird hdufig als Bestrah-
lungsstirke in W/m? angegeben, da das Licht wie auch in diesem Fall auf eine Fla-
che trifft. Durch die Reflexion wird unter realen Bedingungen der Strahl aufgewei-
tet, insbesondere bei einem verschmutzten Spiegel. Dadurch wird die eingefallene
Strahlung auf dA innerhalb eines Raumwinkels d() (sieche Abbildung 3.1) disper-
giert. Aus diesem Grund wird nach der Reflexion die Strahlungsdichte in W/m?/sr
angegeben. Der Akzeptanzwinkel @, ist bei einem Parabolrinnenkollektor definiert
als Winkel, wodurch die Strahlung immer noch auf das Absorberrohr trifft und auf-
genommen werden kann. Deshalb wird bei CSP die Reflektivitdt pmiry mit der Be-

strahlungsstiarke innerhalb des Akzeptanzwinkels angegeben.

zZ
einfallender Strahl

X gerichteter

. gestreuter Strahl
U +"Akzeptanz-
6 aQ offnung
X
Spiegel
y

ABBILDUNG 3.1: Ein Strahl trifft unter dem Winkel 6 auf das Fla-

chenelement dA des Spiegels und wird innerhalb eines Raumwinkels

dQ) reflektiert. Strahlung die innerhalb des Akzeptanzwinkel @g re-

flektiert wird, kann noch vom Absorberrohr absorbiert werden. Die

Reflektivitit ist definiert durch das Verhiltnis zwischen dem von ei-

ner Flache reflektierendem Strahlungsfluss ®, und dem einfallendem
Strahlungsfluss ®; [29].
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Der Cleanliness-Faktor ¢ ist definiert als Verhdltnis zwischen der tatsdchlichen
Reflektivitdt des Spiegels zu der Reflektivitdt im sauberen Zustand. Somit ldsst sich
der Cleanliness-Faktor wie folgt beschreiben:

soil

ér — Pmirr . (37)
Pmirr
Der Faktor hangt mafsgeblich von der Wellenldnge A, dem Einfallswinkel 6 und dem
Akzeptanzwinkel ¢, ab [29].

3.1.4 Partikelanzahlgréfenverteilung

Die Partikelanzahlgrofienverteilung auf einem Spiegel kann je nach Ort und Wit-
terungsbedingung variieren. Die Verteilungen der Abbildung 3.2 werden aus den
Quellen [6, 21, 39] entnommen und normalisiert dargestellt. Dabei stammt die Par-
tikelanzahlgrofienverteilung aus New Mexiko (USA), Kuwait und Israel. Es wird
deutlich, dass es gravierende Unterschiede in der Grofle (Radius) der Partikel gibt.
Diese Grofienunterschiede miissen bei spateren Berechnungen berticksichtigt wer-
den.

0,25 ‘ ‘
— Roth [39]
0,20 |- --- Hasan [21] ||
Biryukov [6]
0,15 |

0,10

0,05

normierte Haufigkeit f(a)

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35

Radius a in ym

ABBILDUNG 3.2: Die normierten Partikelgrofienverteilungen fiir ver-
schiedene Regionen und Witterungsbedingungen. Dabei ist die nor-
mierte Haufigkeit aufgetragen gegen den Radius a.

3.1.5 Solarspektrum

Die grofsite Intensitédt hat das elektromagnetische Spektrum der Sonne im sichtbaren
Bereich des Lichts zwischen 300 nm und 900 nm. Die an der Erdoberfldche eintref-
fende Intensitdt hingt stark vom Wetter, dem Sonnenstand sowie der atmospha-
rischen Zusammensetzung ab [31]. Aus diesem Grund werden zwei verschiedene
Solarspektren mit der SMARTS-Software [19] in Abhidngigkeit der Luftmasse (engl:
air mass - AM) und der aerosoloptischen Tiefe (engl: aerosol optical depth - AOD)
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berechnet. Die Luftmasse ist in der Astronomie ein relatives Maf3 fiir die Lange des
Weges, den das Licht eines Himmelskorpers durch die Erdatmosphére bis zum Erd-
boden zuriicklegt. Dieser Lichtweg beeinflusst die Streuung und Absorption der
Strahlung und auch seine spektrale Zusammensetzung. Partikel in der Atmospha-
re (Staub, Rauch, Verschmutzung) konnen das Sonnenlicht durch Absorption oder
Streuung von Licht blockieren. Die AOD gibt an wie viel direktes Sonnenlicht durch
diese Aerosolpartikel daran gehindert wird, den Boden zu erreichen. Das Standard-
spektrum wurde fiir eine Luftmasse von 1,5 und eine aerosoloptische Tiefe von 0,084
berechnet, wie auch in [2] angegeben. Hierbei handelt es sich um optimale Bedin-
gungen mit klarem Himmel und keiner Bewolkung. Die blaue Linie in Abbildung
3.3 soll die normierte Haufigkeit der solaren Strahlungsleistung unter diesen Bedin-
gungen, die auf einen bestimmten Wellenldngenbereich entfillt, darstellen. Dieses
Sonnenspektrum wird im Folgenden als Standardspektrum verwendet, wenn nicht
anders angegeben. Als Kontrast wird ein zweites Sonnenspektrum mit extremeren
Bedingungen gewdhlt. Mit einer Aerosoltiefe von AOD = 0,5 und einer Luftmasse
von AM = 3,0 werden diffuse atmosphdrische Bedingungen beschrieben. Die rote
Linie in Abbildung 3.3 soll die normierte Haufigkeit der solaren Strahlungsleistung
unter diesen Bedingungen, die auf einen bestimmten Wellenldngenbereich entfallt,
darstellen. Es sind in Abbildung 3.3 deutliche Unterschiede der beiden Bedingungen
zu erkennen. Bei diffusen atmosphirischen Bedingungen fallen grofse Wellenldangen
deutlich mehr ins Gewicht als bei optimale Bedingungen mit klarem Himmel und
keiner Bewolkung.

0,015 ‘ ‘
= — AOD =0,084 AM =15
= — AOD = 0,500 AM = 3,0
&S
& 0010 |
h=
Heol
T
£ 0,005 | y
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=
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Wellenldnge A in nm

ABBILDUNG 3.3: Die mit der SMARTS-Sofware berechneten normier-

ten Solarspektren fiir zwei verschiedene atmosphérische Bedingun-

gen. Dabei ist die normierte Héufigkeit aufgetragen gegen die Wel-
lenlange A.
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3.1.6 Verschiedene Kategorisierung von Partikelstreuung

Die Streuung eines Teilchens ist stark von der Wellenldnge der anregenden Strah-
lung abhingig. In Abbildung 3.4 sind die verschiedenen Formen der Streuung sche-
matisch dargestellt. Bei sehr kleinen Partikelgrofsen im Vergleich zur Wellenldnge
wird eine gleichméfiige Rundstreuung erreicht. Dadurch wird die einfallende Strah-
lung sehr homogen in alle Richtungen verteilt. In diesem Fall wird die Streuung mit
der Rayleigh-Formel berechnet. Ist die Wellenldnge der Strahlung etwa gleich wie
die Partikelgrofse, wird die Streuung tiber die Mie-Theorie berechnet. Je grofier das
Partikel ist, desto mehr wird die Streuung in Vorwértsrichtung konzentriert. Kleine-

re Teile werden ebenfalls reflektiert und zurtickgestreut [5].

Rayleigh-Streuung Mie-Streuung Mie-Streuung
e Partikelgrofie < A/10 o Partikelgrofe > A/10 ® Partikelgrofie > A/10
o Nicht Winkelabhéngig ® Winkelabhingig o erhohte Winkelabangingkeit
o Elastische Streuung o Unelastische Streuung o Unelastische Streuung
M >
Wellenldnge A

ABBILDUNG 3.4: Die Streuung eines Teilchens ist stark abhidngig von

der Wellenldnge A der Strahlung. Ist die Partikelgrofie sehr klein, ist

die Streuung gleichméfig rund. In diesem Fall wird die Streuung mit

der Rayleigh-Formel berechnet. Wenn die Wellenldnge A der Strah-

lung die gleiche Grofie wie das Partikel hat, wird Mie-Streuung ver-
wendet [5].
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3.2 Mie-Theorie

In diesem Kapitel werden grundlegende Konzepte fiir die theoretische Beschreibung
der Lichtausbreitung entwickelt. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Beobachtun-
gen der Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie werden durch die klassische
Elektrodynamik auf der Grundlage der Maxwell-Gleichungen beschrieben. Im Prin-
zip lassen sich zwei Arten von Licht-Materie-Wechselwirkungen unterscheiden: die
Lichtstreuung und die Lichtabsorption. Bei der Lichtstreuung bewirkt eine Welle,
die auf ein Molekiil trifft, ein Dipolmoment, worauthin das Molekiil eine Sekundaér-
welle aussendet. Die Uberlagerung aller Sekundéarwellen des Molekiils eines Medi-
ums bildet dann das Streufeld. Es gibt zwei verschiedene Streumechanismen. Bei der
elastischen Streuung hat die Sekundédrwelle die gleiche Energie wie die Eingangs-
welle, wihrend sich bei der inelastischen Streuung die Frequenz der Sekundarwelle
andert (z.B. Raman-Streuung, Brillouin-Streuung). Elastische Streuung ist der domi-
nante Prozess in der Natur und wird in dieser Arbeit behandelt. Die aus der Optik
bekannten Phanomene wie Brechung, Reflexion oder Beugung lassen sich auch auf
die Lichtstreuung zuriickfithren und durch Uberlagerung von Streuprozessen an
Grenzflichen oder Aperturen darstellen. Die zweite Interaktion ist die Lichtabsorp-
tion. Das Molekiil nimmt Energie aus der einfallenden Welle auf und wandelt sie in
andere Formen um, z.B. thermische Energie [15, 25].

3.2.1 Maxwell Theorie

Dieser Abschnitt beschreibt die Ausbreitung und Streuung von Licht mithilfe der
klassischen Maxwell-Gleichungen. Die Herleitung und Losungen der Maxwell- Glei-
chungen sind aus [7, 14, 24] entnommen und zusammengefasst. Die Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen wird durch das Ampere-Maxwell-Gesetz mit der Glei-
chung 3.8 und dem Faradaysche Gesetz mit der Gleichung 3.9 beschrieben. Die Aus-
gangsbedingungen sind gegeben durch das Gaufische Gesetz fiir elektrische Felder
mit der Gleichung 3.10 und durch das Gaufische Gesetz fiir Magnetfelder mit der
Gleichung 3.11. Die Bedeutung der verschiedenen Operatoren kann auch dem An-

hang A entnommen werden.

Ampere-Maxwell Gesetz
Ein zirkulierendes Magnetfeld wird durch einen elektrischen Strom und durch ein

elektrisches Feld erzeugt, das sich mit der Zeit &ndert.

VXH:”;?H (3.8)

Die Bedeutung der einzelnen Symbole wird wie folgt zugeordnet: t = Zeit, H = Ma-
gnetfeld, D = elektrische Flussdichte, J = Stromdichte.
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Faraday’s Gesetz
Ein zirkulierendes elektrisches Feld wird durch ein Magnetfeld erzeugt, das sich mit
der Zeit andert.

dB

VXE:—E

(3.9)

Die Bedeutung der einzelnen Symbole wird wie folgt zugeordnet: ¢ = Zeit, B = ma-
gnetische Induktionskraft, E = elektrisches Feld.

Gaufisches Gesetz des elektrisches Feldes
Das durch die elektrische Ladung erzeugte elektrische Feld weicht von der positiven
Ladung ab und konvergiert bei negativer Ladung.

V-D=p (3.10)

Die Bedeutung der einzelnen Symbole wird wie folgt zugeordnet: D = elektrische
Verschiebung, p = Dichte der Ladung.

Gaufisches Gesetz des magnetischen Feldes
Die Divergenz des Magnetfeldes an jedem Punkt ist Null.

V-B=0 (3.11)

Die Bedeutung des Symbols wird wie folgt zugeordnet: B = magnetische Induktion

Die konstitutiven Beziehungen werden verwendet, um den Zusammenhang zwi-
schen den elektrischen und magnetischen Flussdichten, D, B, den Feldstirken, E, H
und der Stromdichte J herzustellen. Fiir die meisten der in dieser Arbeit betrachte-
ten Probleme werden lineare, isotrope und absorbierende (verlustbehaftete) Medien
angenommen, fiir die die folgenden konstitutiven Beziehungen gelten:

D = ¢E = ¢,¢¢E, (3.12)
B = puH = p,ypoH, (3.13)
J =cE. (3.14)

Die Lichtausbreitungs- und Absorptionseigenschaften eines homogenen Mediums
werden durch die Permittivitit ¢,, durch die Konduktivitidt ¢ und durch die Per-
meabilitdt eines Mediums ., beschrieben. Diese Parameter sind in der Regel abhén-
gig von der Wellenldnge. Die Streuung erfolgt bei Dichteschwankungen, z.B. bei In-
homogenititen innerhalb eines Mediums oder an Grenzflichen zwischen verschie-
denen Medien. Lichtwellen, die sich in absorbierenden Medien ausbreiten, werden
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schwicher und verlieren beim Durchtritt Energie. Die Permittivitat und Konduk-
tivitat eines Mediums kann durch den aus der Optik bekannten komplexen Bre-
chungsindex n = n, + in; und die Kreisfrequenz w wie in Gleichung 3.15 und 3.16
dargestellt werden.

e = 12 +n? (3.15)

0 = —2n,n;we (3.16)

3.2.2 Losung der Maxwell-Gleichung

Die Maxwell-Gleichungen bilden ein System von acht gekoppelten partiellen Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung. Sie stellen ein Anfangswertproblem dar, das in
der Standardform z.B. mithilfe numerischer Methoden gelost werden kann. Es kann
gezeigt werden, dass die Losungen fiir Felder an Orten kontinuierlicher Materialpa-
rameterverldufe von zwei Vektordifferentialgleichungen zweiter Ordnung (Vektor-
wellengleichungen) ausreichend sind:

V2E+KE=0, (3.17)
V2H +K*H = 0. (3.18)

Eine allgemeine Losung der Vektorwellengleichungen 3.17 und 3.18 sind Wellen der
Gleichung;:

E(x,t) = Eoei(kx’wt), (3.19)
H(x,t) = Hoe'k-wh), (3.20)

Die Wellen breiten sich mit der Geschwindigkeit ¢ = % aus. Die Amplituden Ey und
Hj sind konstante Vektoren. Die Verbindung zwischen dem Wellenvektor k und der

Kreisfrequenz w ist durch

w 27T
k= — = (3.21)

gegeben. Die Randbedingungen zwischen den Medien m; und m; werden durch
den Normalenvektor 1, definiert:

(Epy — Emy) X 1, = 0, (3.22)
(Hp, — Hyy) X 1, = 0. (3.23)

Die Vektorwellengleichungen (3.17, 3.18) und die Randbedingungen (3.22, 3.23) bil-

den ein Grenzwertproblem. Aufgrund der Linearitdt der Maxwell-Gleichungen gilt
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das Uberlagerungsprinzip. Spezielle Losungen kénnen als Uberlagerung von Wel-
len der Form 3.19 und 3.20 dargestellt werden. Der Poynting-Vektor

S=ExH (3.24)

legt die Grofle und Richtung der Ubertragungsrate der elektromagnetischen Energie
an allen Punkten des Raums fest. Er ist von grundlegender Bedeutung fiir Proble-
me der Ausbreitung, Absorption und Streuung elektromagnetischer Wellen, da der
Betrag die Intensitdt der elektromagnetischen Welle markiert.

3.2.3 Losung der vektoriellen Wellengleichung

Die Losung der Streuung einer ebenen elektromagnetischen Welle auf eine dielek-
trische oder metallische Kugel wird allgemein als Mie-Theorie bezeichnet. Wichtige
Parameter zur Beschreibung des Streuproblems ist die Beziehung zwischen Parti-
kelgrofse und Wellenldnge, die durch den Groflenparameter x = k/a, mit dem Ku-
gelradius a und der Wellenzahl im dufleren Medium k definiert ist. Ein zuséatzlich
wichtiger Faktor ist der relative Brechungsindex m = ny/ny, der den Brechungsin-
dex der Kugel 1 (komplex fiir absorbierende Partikel) mit dem Brechungsindex des
dufleren Mediums ng (keine Absorption, real) in Verbindung bringt. Das Zentrum
der Kugel befindet sich im Ursprung der Koordinaten und die Bestrahlung erfolgt
in Richtung der positiven z-Achse. Fiir dieses Problem ist die Skalarwellengleichung
als folgende Gleichung definiert:

V2 + KmPyp = 0. (3.25)

Um weitere Berechnungen zu erleichtern, wird die ideale Skalarwellengleichung in
sphérische Koordinaten umgewandelt. Der Winkel 6, ¢ und der Radius 4 ist wie in
der Abbildung 3.5 dargestellt definiert.
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ABBILDUNG 3.5: Das sphirische Koordinatensystem dient zur Be-

rechnung der Lichtstreuung. § definiert den Polarwinkel und ¢ den

Azimutwinkel in einem sphérischen Koordinatensystem. Der Para-
meter a definiert den Radius des Partikels [28].

Durch das umwandeln der Skalarwellengleichung 3.25 in ein sphérischen Koor-
dinatensystem, entsteht folgende Gleichung;:

10 (L9, 1 9 /. 9\ 1 Py .,
r2 or <” 81’) + 2sin(0) 96 (sm(9) 89) + 1252 (9) 99 +k*yp =0. (3.26)

Die elementare Losung der Skalarwellengleichung im sphérischen Koordinatensys-
tem besteht aus folgenden Typ:

w}n = cos(lqo)P,l1 (cos(0)) Z,(mkr), (3.27)
w2 = sin(lp) P (cos(6)) Z (mkr). (3.28)

Die Gleichungen 3.27 und 3.28 setzten sich zusammen aus den Losungen der Bessel-
Differentialgleichung (Besselfunktion) Z, und den Legendre-Polynomen P!, mit ! €
{0,1,...} und n € {I,1+1,...}. In zylindrischen oder kugelférmigen Koordina-
tensystemen kann eine Losung der Maxwell-Gleichungen tiber vektorharmonische
Funktionen vorteilhaft sein [7]. Dabei wird die Losung der Vektorwellengleichungen
3.17 und 3.18 auf die Losung einer skalaren Differentialgleichung zweiter Ordnung
tibertragen. Wenn ¢ die Skalarwellengleichung erfiillt, werden die Vektoren My, und
Ny definiert durch

My =V x (rp), (3.29)
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Die Gleichungen 3.29 und 3.30 erfiillen die Vektorwellengleichungen (3.17, 3.18) und
sind dariiber hinaus durch folgende Gleichung verkniipft:

mkMy = V x Ny. (3.31)

Sei u und v zwei Losungen der Skalarwellengleichung 3.26 und M,,, N,,, M,, N, die
abgeleiteten Vektorfelder. Es ldsst sich zeigen, dass durch eine einfache Substitution
die Maxwell-Gleichungen 3.17 und 3.18 erfiillt sind durch

E= M, +iN,, (3.32)
H=m(—M, +iN,). (3.33)

Es kann nachgewiesen werden, dass durch die Wahl von u# und v durch die Funktio-
nen 3.34 und 3.35 und unter Beriicksichtigung der Randbedingungen an der Kuge-
loberflache Losungen der Feldgleichungen fiir Quelle, Streuung und Innenfeld nach
sphérischen vektorharmonischen Funktionen entwickelt werden konnen.

u(e,0) = —ée_ik”’w%os((p) ) —an(—i)”rlzglii)PL(cos(f))) (3.34)
n=1
o(p,0) = — o K+ WHsin(g) 3 —bn(—i)nmm(cos(e)) (3.35)

Die Faktoren a, und b,, der Funktionen 3.34 und 3.35 lassen sich aus den Randbe-
dingungen wie folgt berechnen:

Cn' (¥)0n(x) = mEu(y)Cn' (x)
" L WE) — e () (3) o3
b, M8 W) = L) (1) |
TR ACEADIALE 3
Dabei werden x und y mit folgenden Parametern berechnet:
x:kazz% und y = mka.

Mit den Bessel-Funktionen der ersten, zweiten und dritten Art, ], (z), N, (z), H,( (z)
lassen sich die Riccati-Bessel-Funktionen {,(z), x»(z) und ¢, (z) berechnen, welche
ebenfalls fiir die Berechnung der Faktoren a,, und b, benttigt werden:

Cn(z) = \/?Lm/z(Z), (3.38)

xn(z) = \/?anz(z» (3.39)

&n(2) = |/ - Hia 2(2): (3.40)
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Zusétzlich konnen einige Teile der Gleichung 3.34 und 3.35 durch die Werte von 7,
und 7, wie folgt ersetzt werden:

7ta(cos(8)) = Sl_nl( g P(cos(9)), (3.41)
Ty (cos(0)) = ddQPZ (cos(0)). (3.42)

Die daraus resultierenden Feldkomponenten kénnen als folgende Formel zusam-

mengefasst werden:

Egy=H, = —kire’ik”iwtcos(go)sz(é)), (3.43)
~E,=Hg = —ée*fkr+fosin(¢)sl(9), (3.44)
wobei S; und S, definiert sind als
i 27; 11 {aymtycos(0) + byycos(60)}, (3.45)
S»2(0) = i m {by7t0C08(0) + A, T, c05(0)} . (3.46)
e

Der Poynting-Vektor S wird hdufig auch als Amplitudenfunktion bezeichnet und
definiert die Grofse und die Richtung der Ausbreitung in allen Punkten des Raum-
es. S kann deshalb auch als Verteilungsfunktion des Streulichts betrachtet werden.
Uber die Amplitudenfunktion kénnen Riickschliisse iiber die gestreute Intensitat
gewonnen werden. Unter der Intensitidt I wird der Energiefluss pro Flacheneinheit
verstanden. In der Optik nennt man dies die Bestrahlungsstiarke. Die einfallende
Welle und die gestreute Welle an jedem Punkt des Fernfeldes sind unidirektional,
d.h. jeweils auf eine Richtung oder auf einen sehr kleinen Raumwinkel um diese
Richtung beschréankt. Die Intensitdt der elektromagnetischen Welle ist proportional
zum Quadrat der Amplitude und wird wie folgt berechnet:

i1=1510)" und i =S2(6)]. (3.47)

Es sei nun Iy die Intensitdt des einfallenden Lichts, I die Intensitdt des gestreu-
ten Lichts an einem Punkt mit dem Abstand r zum Partikel und k die Wellenzahl
(k =27t/ A) mit A als Wellenldnge im umgebenden Medium. Da I proportional zu Iy
und 1/7? sein muss ergibt sich fiir Licht unterschiedlicher Polarisation verschiedene
Intensitaten:

Senkrechte Polarisation:

=] (3.48)
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Parallele Polarisation:

)

Einfallendes nattirliches Licht (unpolarisiert):

[— %(1& + 1)

oo (3.50)

Elektromagnetische Wellen, die sich im Raum ausbreiten, haben unterschiedliche
Schwingungsrichtungen. Lichtwellen, die nur in einer Ebene schwingen, werden als
polarisiert bezeichnet. Da in dieser Arbeit die Streuung von nattirlichem Sonnenlicht
betrachtet wird, kann die Intensitdt mit der Formel 3.50 fiir unpolarisiertes Licht
bestimmt werden.

3.2.4 Darstellung der Mie-Losung

Die Intensitat und damit die Verteilungsfunktion des Streulichts kann in verschiede-
nen Einheiten oder als Phasenfunktion ausgegeben werden. Wichtig fiir die Berech-
nung sind dabei der Streuquerschnitt und der Streueffizienzfaktor.

Querschnitt

Um zu bestimmen, welcher Anteil des einfallenden Lichts gestreut bzw. absorbiert
wird, wird der Querschnitt C berechnet. Fiir die Definition des Querschnitts wird die
Funktion F(6, ¢) benotigt. Sei F(6, ¢) eine dimensionslose Funktion der Richtung in
Abhéngigkeit des Polarisationszustand der einfallenden Welle.

F(6,9) =iy = |S1(0)]? senkrechte Polarisation
F(0,9) =iy = |S2(0) parallele Polarisation

F(6,¢9) = %(il +i) = % (\51(9)\2 + |Sz(9)\2) einfallendes natiirliches Licht

Die in alle Richtungen gestreute Gesamtenergie soll gleich der Energie der ein-
fallenden Welle sein, die auf die Flache C., fillt. Nach dieser Definition wiirde Cs.,

berechnet werden als

1 2w p7T )
Con = 13 /0 /O F(6, )sin(6)d6de. (3.51)

Die vom Partikel absorbierte Gesamtenergie entspricht der Energie der einfallen-
den Welle, die auf die Flache C,; féllt, und die vom urspriinglichen Strahl entfernte
Energie kann per Definition gleich der Energie des einfallenden Lichts, das auf die
Flache C,y fdllt, gesetzt werden. Der Energieerhaltungssatz erfordert dann, dass

Cext = Csca + Cabs- (3-52)



3.2. Mie-Theorie 25

Cext, Csca und Cpps werden als der Querschnitt des Teilchens aus Extinktion, Streuung
und Absorption bezeichnet. Die Wirkungsquerschnitte haben eine Dimension der
Flache. In Abbildung 3.6 ist der Streuquerschnitt grafisch dargestellt.

/ ~

/ﬂ\v

( \/
\ , /Partikel

NV 4

i \
/

/ 0\

A CSCIJ
Geometrischer Streu-
Querschnitt querschnitt

Qsca - Cscu/ A

ABBILDUNG 3.6: Cye, entspricht einer Fliache, die den Anteil der
Streuung im Vergleich zur urspriinglichen Strahlung darstellt [46].

Die Strahlung trifft auf das Partikel mit einem geometrischen Querschnitt A. Da-
bei wird ein Teil der Strahlung, die auf das Partikel trifft gestreut. Der Anteil an der
gestreuten Strahlung wird durch den Streuquerschnitt Cs., dargestellt. Diese Flache
spiegelt die gesamte Energie wieder, die gestreut wird, falls das einfallende Licht
direkt auf die Flache C,, fallt.

Effizienzfaktor

Oftmals wird ein dimensionsloser Faktor benotigt, der den Anteil der Streuung dar-
stellt. Aus diesem Grund wird der Querschnittswert C durch den geometrischen
Querschnitt des Partikels A dividiert (siehe Abbildung 3.6). Somit sind Qext, Qsca
und Qs wie folgt definiert:

Qext = Cext/ A, (353)
Qsca = Csca/ A, (3.54)
Quavs = Caps/ A. (3.55)

Die dimensionslose Konstante Q wird als Effizienzfaktor fiir Extinktion, Streuung

und Absorption bezeichnet. Der Energieerhaltungssatz erfordert dann, dass

Qext = Qsca + Qabs' (3~56)
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Wenn [y die Intensitit des einfallenden Lichts ist (W/ mz), fangt das Partikel
Qext - ma? - Iy Watt vom einfallenden Strahl ab, unabhéngig vom Polarisationszu-
stand des einfallenden Lichtes. Der absorbierte Anteil und der streuende Anteil wer-
den berechnet, indem Q,,; durch Q,;s und Qsc, ersetzt wird.

Phasenfunktion

Wenn die Funktion F(6, ¢) durch den Faktor k?> mit k = 277/A und dem Streuquer-
schnitt Cs., geteilt wird, ergibt sich die Phasenfunktion

0
P(0, ¢) = iﬁé:i). (3.57)

Die Phasenfunktion hat keine physikalische Dimension, und ihr Integral tiber alle
Richtungen ist 1:

2w pmT
/ / P(6, ¢)sin(8)d8dg = 1. (3.58)
0 0

Die Phasenfunktion kann als eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion betrachtet wer-
den, die die Wahrscheinlichkeit anzeigt, dass ein Photon in eine bestimmte Richtung
gestreut wird. Unter der Annahme, dass r die Entfernung vom Zentrum der Kugel,
k = 27t/A und natiirliches Licht der Bestrahlungsstirke Iy (W/m?) auf die Kugel
trifft, weist das gestreute Licht in jede Richtung eine teilweise lineare Polarisation
auf. Die Bestrahlungsstirke in W/m? betréagt

- Io(il + iz)

== o (3.59)

Wie bereits in Abbildung 3.1 dargestellt wird nach der Reflexion bzw. nach der Streu-
ung die Strahlung als Strahlungsdichte in W/m?/sr angegeben. Dadurch lasst sich
die Strahlung in jedem Bereich rund um das Partikel definieren. Wenn die projizierte
Flache des Volumens in dieser Richtung Ay, ist, ist die Strahlung im Raumwinkel
Q = Aproj/ r2 enthalten, so dass die durchschnittliche Strahldichte des Streuelements
wie folgt definiert ist [24]:

I . Io(il + iz)

3.2.5 Losung der Maxwell-Gleichung mit Matlab

In dieser Arbeit wurden die Losungen der Maxwell-Gleichungen nach der Mie-
Theorie mit dem Programm von Jan-Patrick Schéfer [42, 41] berechnet. Das Pro-
gramm basiert auf Standardarbeiten von Bohren und Huffman [7]. Es ist in der Pro-
grammiersprache Matlab geschrieben und iiber den Matlab File Exchange Server
[43] offentlich zugédnglich. Verschiedene Anpassungen und Neuerungen wurden in
das Programm integriert, um die Streuung aus der Verschmutzung eines PV-Moduls
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oder eines CSP-Spiegels zu berechnen. Zur Veranschaulichung wird in diesem Ab-
schnitt die Bestrahlungsfunktion I als Graph dargestellt. Die Bestrahlungsstiarke I
hingt von mehreren Werten ab, die alle in die Berechnung einbezogen werden (sie-
he Tabelle 3.1). Da der Brechungsindex fiir das Medium des Partikels stark von
der jeweiligen geografischen Lage abhdngt, wurde ein Mittelwert aus verschiede-
nen Quellen [34, 38, 52] genommen.

TABELLE 3.1: Werte fiir eine Beispielrechnung der Streufunktion

a=2-10"°%m Radius eines Partikels
A=700-10"m Wellenlénge von Licht
no = 1,000262 4+ 0,000j Brechungsindex (real) fiir das dufsere Medium
n1 = 1,560000 + 0, 002j Brechungsindex (real + komplex) fiir das Medi-
um des Partikels
=1 % Bestrahlungsstiarke des nattirlichen Lichts
r=1m Abstand von dem Partikelmittelpunkt

Die Mitte des Teilchens befindet sich im Ursprung des Koordinatensystems. Die
Bestrahlung erfolgt in Richtung der positiven z-Achse. Die Bestrahlungsstérke I ist
eine Funktion, die von 6 und ¢ abhéngt, wie in der Abbildung 3.5 dargestellt. Ver-
einfacht ausgedriickt, gelten alle Partikel als perfekte Kugeln. Diese Vereinfachung
beseitigt die Abhédngigkeit von ¢. Die Streuung ist rotationssymmetrisch um die z-
Achse. Aus diesem Grund ist es ausreichend, den Winkel 6 auf der x-Achse und die
Bestrahlungsstarke auf der y-Achse in der Abbildung 3.7 darzustellen.

—_
=
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10—12

10—13

Bestrahlungsstirke I in W/m?

| | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Streuwinkel 6 in Grad

10—14

o

ABBILDUNG 3.7: Die Bestrahlungsstirke wird als Funktion des Po-

larwinkels 6 dargestellt. Da die Strahlung in Richtung der positiven

z-Achse geht, impliziert 0° Vorwirtsstreuung (d.h. in der urspriingli-

chen Richtung) und 180° Riickwértsstreuung (d.h. zurtick zur Licht-
quelle).
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Die Bestrahlung geht in Richtung der positiven z-Achse, deshalb impliziert 0° in
der Funktion I und in allen Plots Vorwértsstreuung (d.h. in der urspriinglichen Rich-
tung) und 180° impliziert Riickwértsstreuung (d.h. zurtick zur Quelle des Lichts).
Das Bild der Streuung wird mit einer polaren Darstellung klarer, wie in Abbildung
3.8 dargestellt. Das Partikel wird bei null in der Mitte platziert. Die Kurve zeigt die
jeweilige Bestrahlungsstédrke in den verschiedenen Richtungen. In Abbildung 3.7 so-
wie in Abbildung 3.8 ist die Bestrahlungsstarke in einer logarithmischen Skala an-
gegeben. Es wird deutlich, dass der Anteil der Vorwértsstreuung fiir ein Partikel mit
einem Radius von a = 2 - 107% m sehr grof} ist im Vergleich zu den lateral gestreuten

oder riickwartigen Anteilen.

ABBILDUNG 3.8: Eine polare Darstellung wird hédufig verwendet, um

die Streuung auf einem Partikel darzustellen. Hier befindet sich das

Partikel in der Mitte und die Verteilung der Bestrahlungsstarke wird

als Kurve in alle Richtungen dargestellt. Da die Strahlung in Richtung

der positiven z-Achse geht, impliziert 0° Vorwdértsstreuung (d.h. in

der urspriinglichen Richtung) und 180° Riickwértsstreuung (d.h. zu-
riick zur Lichtquelle).

Mit den gleichen Parametern und einer Variation des Radius a kann der Effizi-
enzfaktor Q berechnet werden. In Abbildung 3.9 sind die Effizienzfaktoren Qext, Qsca
und Qs dargestellt. Es wird deutlich, dass aufgrund des geringen imagindren An-
teils des Partikelbrechungsindex n; der absorbierende Anteil vernachlédssigt werden
kann (gelbe Linie in Abbildung 3.9). Fast die gesamte Strahlung, die mit dem Parti-
kel (blaue Linie in Abbildung 3.9) in Berithrung kommt, wird gestreut (rote Linie in
Abbildung 3.9).
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Effizienzfaktoren Q [-]

0 1 2 3 4 5
Radius a in ym

ABBILDUNG 3.9: Der Effizienzfaktor Q ist aufgetragen gegen Radi-

us a.Die Effizienzfaktoren Q,y¢, Qscq und Qs zeigen, dass der grofste

Teil der Strahlung, die mit dem Partikel in Bertihrung kommt, ge-
streut wird. Der absorbierende Teil kann vernachlissigt werden.
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3.3 Kamerabild

Die aufgenommenen Bilder werden im JPEG-Format gespeichert. Bei diesem Format
ist das Bild in einzelne Pixel aufgeteilt. Jedes Pixel besteht aus drei Schichten und
setzt sich aus einen rotem, griinen und blauen Wert zusammen (siehe Abbildung
3.10). Jede dieser Farbwerte kann einen RGB-Wert zwischen 0 und 255 haben. Uber
das Verhéltnis des roten, griinen und blauen RGB-Wertes setzt sich die Farbe des
Bildes zusammen.

ABBILDUNG 3.10: Ein JPEG-Bild wird durch Pixel aufgebaut. Dabei

besteht jedes Pixel aus einem roten, griinen und blauen Wert. Das

Verhiltnis dieser Werte gibt den Farbwert des Pixels an [eigene Ab-
bildung].

Fiir weitere Berechnungen wird auch oft der sogenannte Grauwert verwendet.
Der Grauwert soll den Helligkeits- oder Intensitdtswert eines einzelnen Bildpunktes
darstellen. Dieser setzt sich aus den drei RGB-Werten zusammen und hat auch einen
Wert zwischen 0 und 255. Somit ist der Kameragrauwert fiir ein bestimmtes Pixel

wie folgt definiert:
Camfyy,, = (Camly’ + Camf + Cam}y") /3. (3.61)

Dabei sind Cam¥', Cam?. und Cam} jeweils die einzelnen Farbwerte des entspre-

chenden Pixels.
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Um die Verschmutzung auf einem Kollektor durch ein Bild zu erkennen, wird von
dem entsprechenden Bild der RGB-Wert pixelweise analysiert. Es wird die Annahme
gemacht, dass bei einem konstanten Hintergrundbild die Helligkeit des Messflecks
in etwa proportional zum Reflexionswert an den gleichen Spiegelflecken ist. Diese
Annahme beruht darauf, dass die Schmutzschicht auf einem Sonnenspiegel, je nach
ihren optischen Eigenschaften (Grofle, Form, Brechungsindex) einen Teil des einfal-
lenden Lichts streut (siehe Abbildung 4.1 rote Linie). Je mehr Partikel pro Spiegelo-
berfliche vorhanden sind, desto mehr Licht wird gestreut, wenn konstante Beleuch-
tungsbedingungen angenommen werden. Ein Teil des gestreuten Lichts wird auf
die UAV-Kamera gerichtet und trégt so dazu bei, dass der Pixel-RGB-Wert, welcher
den betreffenden Spiegelbereich darstellt, heller erscheint als ein Spot mit weniger
oder keinen Partikeln. Dies gilt insbesondere, wenn der Hintergrund relativ dunkel
ist, so dass der zuséatzliche Beitrag der Schmutzpartikel von der Kamera aufgelost
werden kann. Deshalb wird bei der Analyse die Spiegelfldche, die die Reflexion des
schwarzen Absorberrohres zeigt, verwendet (siehe Abbildung 4.1 blaue Linie). Der
Begriff Hintergrund stellt die Abbildung von Objekten dar, die direkt im jeweili-
gen Spiegelfeld reflektiert werden. Bei der Streuung an Partikeln spielt sowohl die
Partikelanzahlgrofsenverteilung als auch das Solarspektrum der Sonne eine wichti-
ge Rolle. Zusétzlich zu der Streuung sollte bei der Aufnahme von Bildern immer
die internen Einstellungen der Kamera berticksichtigt werden. Interne Korrekturen
erschweren die Vergleichbarkeit der Bilder untereinander. Somit werden Effekte wie
der Weiflabgleich, die Gamma-Korrektur und die Vignettierung fiir die jeweils ent-
sprechende Kamera untersucht. Bei genauer Betrachtung muss auch die Streuung
durch das diffuse Licht (siehe Abbildung 4.1 griine Linie) beriicksichtigt werden.
Dies wird jedoch in diesem Fall aufgrund klarer und guter Wetterbedingungen ver-
nachldssigt. Somit setzt sich der Wert eines Pixels folgendermafien zusammen:

Campy = (@paek + gt 4 @flifiee ) . Cameyr, (4.1)
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Dabei stehen die Faktoren CDE)a(Ck, @;i(at und @gff“se fir die jeweilige Strahlungsleis-

tung die durch den Hintergrund, die Partikelstreuung der Direktstrahlung und die

corr

Streuung des diffusen Lichts auf den Sensor der Kamera trifft. Der Faktor Camg}

soll dabei den korrigierten Pixel-RGB-Wert darstellen.

' Kamera Sonne

Hintergrund

Hintergrund
Punkt Absorberrohr

diffuses Licht

Reflexion des Spiegels

ABBILDUNG 4.1: Um eine Korrelation zwischen RGB-Wert und Ver-
schmutzung zu finden sind mehrere Faktoren zu beachten. Sowohl
die Streuung der direkten Sonneneinstrahlung als auch der Streu-
ung an diffusem Licht haben einen Einfluss auf den RGB-Wert der
Kamera. Auch der reflektierte Hintergrund ist entscheidend fiir ei-
ne vergleichbare Messung. Zusétzlich werden die Partikelgrofienver-
teilung, das Solarspektrum und interne Kameraeinstellungen in die
Berechnung mit einbezogen [eigene Abbildung].

Im folgenden Kapitel werden die Faktoren Streuung (Partikelstreuung unter Ein-
beziehung der Partikelgrofienverteilung und des Solarspektrums), Hintergrund (Ab-
sorberreflex) und Kamera (WeifSabgleich, Gamma-Korrektur, Vignettierung) einzeln
diskutiert und ihr Beitrag zum RGB-Wert der Kamera dargestellt.

4.1 Mie-Streuung

In diesem Abschnitt wird der Teil des Lichts, der in die Kamera gestreut wird, in
verschiedenen Schritten hergeleitet. Zu diesem Zweck wird schrittweise von einem

Partikel und einer Wellenldnge ausgehend in Richtung der Realitdt angendhert.

4.1.1 Streuung an einer Oberfliche (nicht reflektierend)

Um zu Beginn einen einfachen Fall abzubilden, wird eine nicht reflektierende Ober-

flache angenommen.
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1 Pixel - 1 Partikel

In diesem Abschnitt wird die Annahme gemacht, dass genau ein Partikel im Sicht-
feld eines Kamerapixels liegt. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt. Die Sonnenstrahlung auf ein Partikel ist in der Abbildung als rote Linie
eingezeichnet. Die Strahlung wird sowohl gestreut als auch vom Partikel absorbiert.
Die Verteilung der gestreuten Strahlung ist blau abgebildet. Zum RGB-Signal tragt
nur das in Richtung der Kamera gestreute Licht bei, das mit der schwarzen Linie
dargestellt wird.

)

ABBILDUNG 4.2: Die Sonne scheint auf ein Partikel, das in der Abbil-

dung als rote Linie dargestellt ist. Die Strahlung wird sowohl gestreut

als auch vom Partikel absorbiert. Die Verteilung der gestreuten Strah-

lung ist blau abgebildet. Uber die Streuung in Richtung Kamera, die

mit der schwarzen Linie dargestellt ist, soll die Verschmutzung auf
dem Spiegel erkannt werden [eigene Abbildung].

Die Verteilung der Streuung L(6, ¢, r) kann durch die Gleichung 3.60 in Abhén-
gigkeit vom Sonnenstand berechnet werden:

L(6, ¢, 1) = iz(fqu))] Tam {mzw Sr] . (4.2)
L(6, ¢) zeigt die Strahldichte des gestreuten Lichts innerhalb eines Raumwinkels,
der durch die Flache A ,,,; definiert wird. Die Strahldichte hingt auch vom Polarwin-
kel  und vom Azimutwinkel ¢ ab. F(6, ¢) ist eine dimensionslose Funktion, die die
Verteilung der gestreuten Strahlung in Abhdngigkeit von 6 und ¢ angibt. Sie wird
oft als Amplitudenfunktion bezeichnet. k reprasentiert die Ausbreitungskonstante
und ist definiert als k = 27t/ in 1/m. In einem Medium mit einem Brechungsindex
m ist k definiert als k = 27tm/A. Ay,; ist die Flache die durch den Raumwinkel ()
definiert wird. Iy, ist die Bestrahlungsstirke der Sonne in W/ m?2. Die Integration
der Strahldichte L(6, ¢) des gestreuten Lichts iiber den Raumwinkel Q. und tiber
die Fliche eines Kamerapixels Ap,.,  fiihrt zu der Strahlungsleistung, die auf ein

bestimmtes Pixel der Kamera fillt. Die Strahlungsleistung ®(Pxcam ) wird wie folgt
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berechnet:
& (Pxcam) = / / L(8, ¢) Q2 dA w]. 4.3)
APXCam pr

@ (PXcam ) ist eine Strahlungsleistung in W, die auf ein bestimmtes Pixel der Kamera
tallt, weil das Sonnenlicht an einem Partikel gestreut wird. Ap,,_ ist die Fldche eines
bestimmten Kamerapixels in m?. Qpy ist der Raumwinkel der durch die Streuung

von Partikeln auf einem Pixel aufgespannt wird.

1 Pixel - 2 Partikel

In diesem Abschnitt wird die Annahme erweitert, dass genau zwei Partikel im Sicht-
feld eines Kamerapixels liegen. Der schematische Aufbau ist in der Abbildung 4.3
dargestellt. Die Sonnenstrahlung ist als rote Linie eingezeichnet und wird sowohl
vom Partikel gestreut als auch absorbiert. Die Verteilung der gestreuten Strahlung
ist in blau abgebildet. Auch hier wird das Streulicht betrachtet, welches in ein Ka-

3 B

merapixel fallt.

ABBILDUNG 4.3: Die Sonne scheint auf ein Partikel, das in der Abbil-

dung als rote Linie dargestellt ist. Die Strahlung wird sowohl gestreut

als auch vom Partikel absorbiert. Die Verteilung der gestreuten Strah-

lung ist blau abgebildet. Uber die Streuung in Richtung Kamera, die

mit der schwarzen Linie dargestellt ist, soll die Verschmutzung auf
dem Spiegel erkannt werden [eigene Abbildung].

Zwei Partikel auf der Oberflache verdndern auch den Winkel (schwarze Linie zur
Oberflichennormalen, sieche Abbildung 4.3) in Richtung der Kamera. Dies impliziert
eine Anderung der Strahldichte, welche durch die einzelnen Partikel in Richtung der
Kamera gestreut werden. Wenn die Partikel nicht die gleiche Grofie haben (a1 # ay),
unterscheidet sich auch die Amplitudenfunktion F(6, ¢). Aus diesem Grund wer-
den die Integrale {iber den Bereich Pxcam fiir jedes Partikel einzeln berechnet und
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anschliefend addiert. Somit ergibt sich die Strahlungsleistung ®(Pxcam) wie folgt:

Partikel 1

o (P / / (61, 91) dQ dA
XCam APxCam Q 1 §01 +

Partikel 2

2(62, ) dQ dA Wl 44
/APXCam /Q 2 92) Wi (44)

Somit ist die gesamte Strahldichte, die von mehreren Partikeln in eine gegebene
Richtung gestreut wird, nur die Summe der von den einzelnen Partikeln gestreuten

Strahldichten ausgewertet bei den entsprechenden Winkeln bzw. Koordinaten [7].

1 Pixel - N Partikel

In diesem Abschnitt wird die Annahme erweitert, dass N Partikel im Sichtfeld eines
Kamerapixels liegen. Der schematische Aufbau ist in der Abbildung 4.4 dargestellt.
Die Sonne strahlt auf eine Fliche, die ein Pixel auf der Oberfliche (Spiegel) dar-
stellen soll. Im Bereich Ap,,,, befinden sich N Partikel. Die Strahlung wird sowohl
gestreut als auch von den Partikeln absorbiert. Uber die Streuung in Richtung Ka-
mera, die mit der schwarzen Linie dargestellt ist, soll die Verschmutzung auf dem
Spiegel erkannt werden.

Apxmir
Mirror

ABBILDUNG 4.4: Die Sonne scheint auf N Partikel, die im Sichtfeld

eines Kamerapixels liegen. Die Strahlung wird sowohl gestreut als

auch von den Partikeln absorbiert. Uber die Fliche Apye,,, und den

Raumwinkel Qpyx kann die gestreute Strahlung in Richtung der Ka-
mera berechnet werden [eigene Abbildung].

Auch in diesem Fall wird die gestreute Strahldichte jedes einzelnen Teilchens
tiber den Raumwinkel (), und tiber die Oberfliche Apy  integriert und anschlie-
Bend addiert. Der Index i € {1,..., N} reprasentiert dabei die Anzahl der Partikel.
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Somit ergibt sich die Strahlungsleistung ®(Pxcam ) wie folgt:

®(Pxcam) = ( /AP /Q (6, 91) dO dA) W],  @45)

Da sich der Raumwinkel )y und die Oberfliche Ap,.  wihrend einer Aufnahme
nicht &ndern, konnen beide Werte als konstant angenommen, wodurch sich die Glei-
chung

O (Pxcam) = /APxCam /Q (ZL 65, 91 ) A0 dA W 46

ergibt. Unter der Annahme, dass der Abstand der Kamera zur Spiegelfliche im Ver-
héltnis zur Pixelgrofie sehr grofs ist, konnen die Winkel 0;, ¢; als konstant fiir ein
Pixel angenommen werden. Daher sind die Winkel 6, ¢ nicht mehr vom Index i ab-
hédngig. Allerdings variiert L; je nach Partikelamplitudenfunktion (Variation in Ra-
dius 4, Wellenldnge A und Brechungsindex n jedes Partikels), so dass L; nicht als
konstant angenommen werden kann. Aus diesem Grund kann das Integral nicht
vernachlédssigt werden und es ergibt sich fiir die Strahlungsleistung ®(Pxcam) fol-
gende Formel:

& (PxCam) = /APXC /Q <2L (6, q)> d0 dA Wl. @7

4.1.2 Streuung auf einer reflektierenden Oberfliche

Fiir die Streuung eines Partikels auf der reflektierenden Oberfldche (Spiegel), wird
zusétzlich zur Streuung von L;(6y, ¢1,7) vor der Reflexion (Streuung beim ersten
Durchgang von Strahlung durch die Schmutzschicht), die Streuung L;(611, ¢n, ) nach
der Reflexion (Streuung beim zweiten Durchgang von Strahlung durch die Ver-
schmutzungsschicht), die durch den Spiegel verursacht wird, berticksichtigt. So-
wohl die Streuung vor als auch nach der Reflexion trdgt dazu bei, dass eine be-
stimmte Strahlungsleistung in ein Pixel der Kamera gelangt:

®(P - / /
(PXcam) Ape, /O (

Berechnung des Streuwinkels

N
E 91, (P[ + L (911, (PH)]> dQ dA [W] . (48)
1

1=

Grundsitzlich werden fiir die Berechnung der Strahldichte zwei verschiedene Sze-
narien betrachtet. Zunichst wird die Streuung an einem Partikel vor der Reflexion
suny berechnet. Der schematische Aufbau ist in der Abbildung 4.5 dargestellt. Hier
ist suny der Vektor vom streuenden Ursprung zum Sonnenstand (rote Linie). camy ist
der Vektor vom streuenden Ursprung zur Kameraposition (schwarze Linie). camy; ist
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der Vektor vom streuenden Ursprung bis zur reflektierten Kameraposition (schwar-
ze Strichlinie). Das Licht wird direkt (camy) und indirekt (camjy) durch den Spiegel
in die Kamera gestreut. Damit die Strahldichte durch ein Oberfldchenintegral be-
rechnet werden kann, sind die Winkel zwischen sun; und cam; und sun; und camy;
erforderlich. Die Winkel werden immer aus der Richtung der Sonneneinstrahlung
berechnet, da die Richtung als 0° Strahlungsdichteverteilung definiert ist.

Mirror

6 (suny, camy) 6 (suny, camy)

ABBILDUNG 4.5: Das Sonnenlicht wird vom Spiegel zweimal in Rich-
tung Kamera gestreut. Aus diesem Grund miissen sowohl die direkte
Streuung (schwarze Linie) als auch die indirekte Streuung (schwarze
Strichlinie) {iber den Spiegel beobachtet werden [eigene Abbildung].

Anschlieffend wird die Streuung an einem Partikel fiir die Sonneneinstrahlung
nach der Reflexion suny; berechnet. Der schematische Aufbau ist in der Abbildung
4.6 dargestellt. Hier ist suny der Vektor vom streuenden Ursprung bis zur reflektier-
ten Sonnenposition (rote Strichlinie). camy ist der Vektor vom streuenden Ursprung
zur Kameraposition (schwarze Linie). camy ist der Vektor vom streuenden Ursprung
bis zur reflektierten Kameraposition (schwarze Strichlinie). Auch hier wird das Licht
direkt (camy) und indirekt (camyy) durch den Spiegel in die Kamera gestreut. Damit
die Strahldichte durch ein Oberflaichenintegral berechnet werden kann, werden die
Winkel zwischen suny; und cam; und suny; und camy; benétigt. In diesem Fall wer-
den die Winkel aus der Richtung der reflektierten Sonneneinstrahlung berechnet,

denn die Richtung ist als 0° der Strahlungsdichteverteilung definiert.
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l Cam

Mirror

6 (suny, camyy)

ABBILDUNG 4.6: Das reflektierte Licht wird ebenfalls zweimal in

Richtung Kamera gestreut. Aus diesem Grund miissen sowohl die

direkte Streuung (schwarze Linie) als auch die indirekte Streuung

(schwarze Strichlinie) {iber den Spiegel beobachtet werden [eigene
Abbildung].

In beiden Szenarien wird zunéchst nur die Direktstrahlung fiir sun; und suny be-
trachtet und die Diffusstrahlung in einem weiteren Schritt berechnet. Zudem wird
die Mehrfachstreuung vernachldssigt, was durch die geringe Partikeldichte eine gu-
te Anndherung ist. Um die Strahldichte zu berechnen, die in Richtung Kamera geht,
sind die Winkel 6 (suny, camy), 6 (suny, camy;), 6 (suny, camy) und 6 (suny, camy;) er-
forderlich. Diese Winkel sind in Abbildung 4.5 und 4.6 dargestellt. Die Winkel 6; und
61 in der Gleichung 4.8 bestehen aus den Winkeln 6 (suny, camy), 6 (suny, camyr) und
6 (suny;, camy), 6 (suny, camyy). Die Winkel ¢; und ¢;; konnen vernachlédssigt wer-
den, da die Gesamtstreuung rotationssymmetrisch um die Strahlungsachse
(z-Achse) ist. Aus diesem Grund ist die auf ein Kamerapixel einfallende Strahlungs-
leistung wie folgt aufgebaut:

N
®(Pxcam) = / / Y [1.00 - Li(Bsun;, camy) +
APXCam pr i=1
Pmirr * Li(esunl,camu) +
Pmirr -~ Li(gsunn,caml) +
‘Omirr2 : Li(gsunn,camn) ] > dQ dA. (49)
Bei jeder Reflexion am Spiegel wird die Strahldichte durch Transmission abgeschwécht.

Der Transmissionsgrad wird mit ppmirr in die Berechnung einbezogen. Bei zweimali-

ger Reflexion geht der Faktor quadratisch in die Berechnung mit ein.
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Kamerawinkel

Um weitere Annahmen tiber die Kamera zu treffen und die Berechnung der Strah-
lungsleistung in Richtung Kamera zu korrigieren, werden die Winkel agyn und acam
bestimmt. Der Winkel zwischen der Spiegelnormalen 7 (griine Linie) und dem Vek-
tor zur Sonne sun; (rote Linie) wird als asyn definiert (siehe Abbildung 4.7). Der
Winkel zwischen der Spiegelnormalen # (griine Linie) und dem Vektor zur Kamera
camp (schwarze Linie) wird acam genannt (siehe Abbildung 4.7).

Sun
Cam
~ lxsun
n
D(Ca
z

ABBILDUNG 4.7: Der Winkel zwischen der Spiegelnormalen 7 (griine

Linie) und dem Vektor zur Sonne suny (rote Linie) wird agyn definiert.

Der Winkel zwischen der Spiegelnormalen 7 (griine Linie) und dem

Vektor zur Kamera camj (schwarze Linie) wird acam genannt [eigene
Abbildung].

In Abbildung 4.8 stellt die rote Linie die Bestrahlungsstarke der Sonne Iy dar. Die-
se Strahlung trifft auf die Oberfldche Apy,, auf dem Spiegel. Apy,,, reprasentiert den
Bereich, der durch ein Pixel Ap,.  der Kameralinse gesehen wird. Auf der Oberfla-
che Apy,,, wird die Strahlung von den Partikeln gestreut. Die Streuung in Richtung
Kamera wird als schwarze Linie dargestellt. Die Strahlungsdichte erreicht das Ob-
jektiv der Kamera senkrecht, wodurch eine Winkelkorrektur in diesem Bereich der

Linse nicht erforderlich ist.
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APXMir

Spiegel

ABBILDUNG 4.8: Diese Strahlung Iy trifft auf die Oberfliche Ap,,,,

auf dem Spiegel. Apy,, reprisentiert den Bereich, der durch ein Pixel

Apxc,,, der Kameralinse gesehen wird. Die gestreute Bestrahlungs-

starke erreicht das Objektiv der Kamera senkrecht. Da die Strahlung

senkrecht auf die Linse trifft, ist eine Korrektur im Bereich der Linse
nicht erforderlich [eigene Abbildung].

Die Flache Apy,,,, die vom Kameraobjektivbereich Apy_  gesehen wird, ist ab-
hédngig vom Winkel acam. Abbildung 4.9 soll diese Abhédngigkeit verdeutlichen. Bei
einem kleinen Winkel acam ist die Fliche Ap,,, , die vom Kamerapixel Apy.  pro-
jiziert wird, relativ klein (siehe Abbildung 4.9 auf der linken Seite). Je grofier der
Winkel acam wird, desto grofier wird die projizierte Flache (siehe Abbildung 4.9 auf
der rechten Seite).

Kamera
\ AS
r T T
Keam Ksyn sun Kamera - Ksun sun
AN T M
Pxiy Apxmir
Spiegel Spiegel

ABBILDUNG 4.9: Der Bereich Apy, . , der vom Kameraobjektivbereich

Apxc,,, gesehen wird, ist abhidngig vom Winkel acam. Bei einem klei-

nen Winkel acam ist die Flache Ap,,, , die vom Kamerapixel Apy.

projiziert wird, relativ klein. Je grofier der Winkel acam wird, desto
grofier wird die projizierte Flache [eigene Abbildung].
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Dieser Effekt wird durch die Anwendung einer Kosinus-Korrektur kompensiert.
Apy,,. (0) ist definiert als der Bereich, in dem sich die Kamera senkrecht zum Spie-
gel befindet. Somit ldsst sich die Flache Apy,,, (#cam) je nach Winkel ac.m wie folgt
berechnen:

APXMir (0)

05 (team )’ (4.10)

Abxyg;, (cam) =
Dariiber hinaus haben verschiedene Faktoren wie der Abstand der Kamera zum
Streupunkt und die Eigenschaften der Kamera einen Einfluss auf die Grofse der Fla-
che Apy,,, . Durch die Anderung der Fliche Apy,,. auf dem Spiegel dndert sich auch
die Anzahl der Partikel im Pixelbereich. Aus diesem Grund wird eine Partikelfla-
chendichte eingefiihrt. Die Partikelflichendichte ist definiert als die Anzahl der Par-
tikel pro Flache. Unter der Annahme, dass dieser Wert iiber den gesamten Spiegel
konstant ist, kann die Anzahl der Partikel N auch durch ac,m korrigiert werden:

Ny

N =0
(ecam) cos(®cam )

4.11)

Der Parameter Ny definiert die Anzahl der Partikel pro Einheitsfliche. Mithilfe von
Ny kann die Strahlungsleistung aus Gleichung 4.9 modifiziert werden:

P(Pxean) = [, .
( XCam) APXCam pr (

N("Cmm

)
Z [1, 00 . Li(GSUII[, caml) +
i=1

Omirr - Li(gsunl,camn) +
Pmirr -~ Li(esunn,cam1> +

Pmire> * Li(Osuny,camy ) | )dQ dA.  (4.12)

Der Faktor N (&cam ) kann weiterhin nach der Formel 4.11 unterteilt und dem Integral
vorangestellt werden. Damit ergibt sich die Strahlungsleistung ®(Pxcam ) wie folgt:

1 No
e = s o (£ 10 10

Pmirr -~ Li(esunl,camn> +
Pmirr * Lz‘(esunn,caml) +

pmirr2 : Li(esunn,camn) ] > 1A
(4.13)

Uber die Gleichung 4.13 kann die Strahlungsleistung berechnet werden, die von Par-
tikeln in Richtung der Kamera gestreut wird. Dabei werden die geometrischen Ge-
gebenheiten, wie die Position der Kamera und der Sonne als auch der Transmis-
sionsgrad berticksichtigt. Die Strahldichteverteilung L; wird an vier verschiedenen
Winkeln ausgewertet. L; ist dabei abhédngig von dem Radius a, der Wellenldnge A
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und dem Brechungsindex 7 jedes Partikels. Aus diesem Grund miissen zusédtzlich
zu den geometrischen Betrachtungen die PartikelgrofSenverteilung und das Solar-
spektrum eingebunden werden. Des Weiteren muss der Anteil bestimmt werden,
welcher vom urspriinglich auftreffenden Licht, gestreut bzw. absorbiert wird.

Streueffizienz

Um zu berechnen, welcher Anteil der gesamten Strahlung an einer Fliche gestreut
wird, wird der Effizienzfaktor Q zur Hilfe genommen. Die Streueffizienz stellt das
Verhiltnis der vom Partikel gestreuten Energie zur Gesamtenergie des einfallenden
Strahls dar, die durch den geometrischen Querschnitt des Partikels abgefangen wird.
Ebenso ist die Absorptionseffizienz definiert als der Anteil des einfallenden Strahls,
der pro Querschnittsfliche des Partikels absorbiert wird. Die aus dem einfallenden
Strahl entfernte Gesamtenergie, die Extinktionsenergie, ist die Summe der gestreu-
ten und absorbierten Energie. Die entsprechende Extinktionseffizienz ist gegeben
durch

Qext = Qsca + Qabs- (4-14)

Abbildung 4.10 soll das Problem nochmals graphisch erldutern. Im linken Bild sind
verschiedene Partikel auf einem Spiegel dargestellt. Die Strahlung (rot) kann mit ei-
nem Partikel in Form von Streuung und Absorption interagieren oder direkt vom
Spiegel reflektiert werden. Das rechte Bild zeigt grafisch, wie viel vom einfallenden
Licht an einem Partikel gestreut und wie viel absorbiert wird. Der Querschnitt Cs,
ist eine Oberfldche, die das Verhiltnis der Streuungsenergie zur Gesamtenergie dar-
stellt. Wird der Querschnitt C,¢, durch die geometrischen Flache A dividiert, kann
der Effizienzfaktor Qs., bestimmt werden.
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Ip

A ges

CSCL'!

ABBILDUNG 4.10: Links - Die Bestrahlungsstarke Iy in W/ m? (rot) ist

definiert als die Leistung @ dividiert durch den Bereich Ages. Nicht

die gesamte Strahlung trifft auf ein Partikel und wird gestreut. Rechts

- Die in alle Richtungen gestreute Gesamtenergie soll gleich der Ener-

gie der einfallenden Welle sein, die auf die Fldche Cs, fdllt. Die di-

mensionslose Konstante Qs., wird tiber Qsc; = Csey/ A berechnet [ei-
gene Abbildung].

Die Strahlungsleistung ®y in Watt ist definiert als die Gesamtleistung, die auf
die Oberfliche Ag: trifft. @, ist die Leistung, die durch ein Partikel A; absorbiert
wird. @, ist die Leistung, die durch das Partikel A; gestreut wird. ®e; ist die Ge-
samtleistung die in Kontakt mit dem Partikel A; kommt. Mit den Effizienzfaktor Q
kann eine lineare Verbindung zwischen Strahlungsleistung ® und dem geometri-
schen Querschnitt entwickelt werden:

(Dabs Al
— Q2L 415
o, Qabs Ages ( )
Dgca Aq
= Q21 41
@0 QSC{I Ages ( 6)
q)ext Al
= —_— 4.17
@0 Qext Ages ( )

Uber das gleiche Verhéltnis lasst sich auch der Anteil der Bestrahlungsstirke bestim-

men:

Iabs Al

= - 4.1
IO Qubs Ages/ ( 8)
Isca Al

= — 4.19
IO Qscu Ages’ ( )
Iext Al

= —_— 4.20
IO Qext Ages ( )

Somit ladsst sich iiber das geometrische Flichenverhiltnis und mithilfe des Effizi-
enzfaktors berechnen, wie viel Strahlung gestreut und absorbiert wird. Nun sind
auf einem verschmutzten Spiegel unterschiedliche Groflen an Verschmutzungspar-
tikeln vorhanden. Aus diesem Grund wird mithilfe einer Partikelgrofienverteilung
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versucht, den Anteil an gestreuter Bestrahlungsstarke bzw. Strahldichte zu erschlie-
Ben.

Integrierung der Partikelgrofienverteilung

Das Histogramm 4.11 der Partikelgroflenverteilung kann verwendet werden, um ei-
ne stiickweise Schidtzung der Dichtefunktion f(a;) zu erhalten. Der Indexi € {1,...,N}
reprasentiert dabei die einzelnen Partikel.

normierte Haufigkeit f(a)

0,0

0 5 10 15 20 25
Radius a in ym

ABBILDUNG 4.11: Normalisierte Partikelgrofienverteilung aus [40].

Dabei ist die normierte Haufigkeit aufgetragen gegen den Radius a.

Das Histogramm kann auch zur Bestimmung der Dichtefunktion ver-

wendet werden, die eine Gewichtung fiir die diskrete Partikelgrofie
festlegt.

Die stiickweise Dichtefunktion weist jeder Partikelgrofie eine Gewichtung zu.

Aus diesem Grund gibt das Integral bzw. die Summe {iber die Dichtefunktion immer
den Wert 1 an:

N
Y fla) =1. 4.21)
i=1
In der Simulation wird das Licht nicht nur von einem Partikel, sondern von N Parti-

kel gestreut. Aus diesem Grund wird die Dichtefunktion erneut mit der Gesamtzahl
der Partikel multipliziert:

N

Nges = Nges - ) f(ai)- (4.22)
i=

Um nun aus dem Fldchenverhiltnis eine Aussage treffen zu konnen, wie viel Licht
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gestreut wird, wird die von den Partikeln abgedeckte Fliche A, benotigt. Die Fla-
che Apart wird iiber die Formel

N
Apurt = Nges Z (f(al) : A(ai) : Qsca(ai)) (4.23)
i=1
bestimmt. Da die einfallende Bestrahlungsstdrke Iy immer auf die gesamte Flache
Ages wirkt, wird zur Berechnung des gestreuten Anteils das Verhiltnis zwischen
Apart und Ages angegeben. Der relative Bedeckungsgrad berechnet sich {iber die For-
mel

(4.24)

Die Multiplikation des relativen Bedeckungsgrades I' mit der Bestrahlungsstarke Iy
ergibt die Bestrahlungsstarke I,;;, Isc, und I fiir die Absorption, die Streuung und
die Extinktion:

N es N

Lps = Io - Ai Y (f(ai) - A(ai) - Qaps(ai)), (4.25)
s j=1
Nges &

Lica = Io - A:j Z (f(ai) - Alai) - Qsea(ai)) , (4.26)
es =1
N es N

Iext - IO . Ai Z (f(al) : A(ai) ' Qext(ai)) . (4'27)
es =1

Da die Berechnung des Effizienzfaktors Q nicht nur von dem Radius a des Partikels
abhéngt sondern auch noch von der Wellenldnge A, muss bei der Betrachtung von

natiirlichem Licht auch das Solarspektrum mit einbezogen werden.

Integrierung des Solarspektrums

Das Histogramm 4.12 des Sonnenspektrums kann verwendet werden, um eine stiick-
weise Schitzung der Dichtefunktion s(A;) zu erhalten. Der Index j € {1,..., M}
repréasentiert eine diskrete Wellenldnge.
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ABBILDUNG 4.12: Normierte Sonnenspektrumsverteilung mit
AOD = 0,084 und AM = 1,5. Dabei ist die normierte Haufigkeit
aufgetragen gegen die Wellenldnge A. Das Histogramm kann auch
zur Bestimmung der Dichtefunktion verwendet werden, die eine
Gewichtung fiir diskrete Wellenldngen festlegt.

Die Dichtefunktion weist jeder diskreten Wellenldnge eine Gewichtung zu. Aus
diesem Grund gibt das Integral der Dichtefunktion immer den Wert 1 an:

M
Y s(A) =1 (4.28)

In der folgenden Formel werden sowohl die Partikelgrofienverteilung als auch das
Solarspektrum bei der Berechnung der Bestrahlungsstarke berticksichtigt. Die Ge-
wichtungsfunktion s(A;) wird dabei in Gleichung 4.25, 4.26 und 4.27 aufgenommen.
Die Bestrahlungsstérke 1,5, Isc; und Iy wird weiterhin aus dem Verhéltnis der Fla-
che, die durch Partikel bedeckt ist, zur Gesamtflache berechnet:

N. os N M
Lps = Ip - A‘z Y ) (f(ai) - A(ai) - Qus(ai, Aj) -5(A))), (4.29)
es i1 j=1
N es N
Isea = Ip- ﬁ Z Z (f(az) : A(ai) : Qsca(ai/)\j) ‘5(/\]')) ’ (4.30)
es =1 j=1
N, o N M
Lext = Ip - Ai Yo X (f(a) - Aa) - Qext(ai Af) - 5(A))) - (4.31)
es i1 j=1

Uber I, ist die Gesamtbestrahlungsstarke in W/ m? bekannt, die in alle Richtungen
gestreut wird. Es ist nicht bekannt, welcher Teil der Bestrahlungsstirke in welche
Richtung gestreut wird. Um die Richtung in die Gleichung zu integrieren, wird die

Phasenfunktion

0
P(0, ) = igéi) (4.32)
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verwendet. Da die Phasenfunktion tiber keine physikalische Einheit verfiigt und die
Integration tiiber alle Richtungen 1 ergibt, konnen die Richtungseigenschaften da-
durch integriert werden. Die Multiplikation von I, mit der Phasenfunktion P(6, ¢)
ergibt eine Amplitudenfunktion, die die Bestrahlungsstédrke des gestreuten Lichts in

alle Raumrichtungen (definiert durch 6 und ¢) darstellt. I;., kann tiber die Formel

N M
des Yo ) (f(a) - Aa) - Qscalai Af) -s(A))) - P(ai, A}, 6, 9)  (4.33)

ges i=1j=1

Isca(ez (P) - IO :

berechnet werden. Da der Anteil des gestreuten Lichts tiber das Flachenverhéltnis
berechnet wird, ist die Einheit abhédngig von der einfallenden Strahlung Iy. Meistens
wird Iy als Bestrahlungsstarke und somit in W/ m? angegeben. Da jedoch die Strah-
lung nach der Streuung als Strahldichte angegeben wird, wird die Gleichung noch
durch den Raumwinkel geteilt. Da der Abstand fiir diese Betrachtung vorerst nicht
ausschlaggebend ist kann der Raumwinkel konstant gewdhlt werden. Somit ldsst
sich die Strahldichte (mit dQ) = Apyoj/ r? = konstant) wie folgt schreiben:

Iy Nges &M
Lscat(ez (P) = 7~ Z Z (f(az) . A(ai) : Qsca(ai//\j) : S()\])) : P(ai/)\jzgr (P)
d<) Ages i=1j=1
(4.34)

Mit der Gleichung 4.34 kann nun die Strahldichte fiir eine bestimmte Partikelgroien-

verteilung die sich auf dem Spiegel befindet und fiir ein bestimmtes Solarspektrum
je nach Wetterbedingung berechnet werden. Dabei wird fiir jeden Partikelradius a
und jede Wellenldnge A eine Phasenfunktion berechnet. Nun kann tiber die Glei-
chung 4.13 bestimmt werden, welche Leistung durch Streuung auf die Kamera trifft:

1 No
q)scat e / / 1.00 -L 0
px COS((XC,Zm) APXCam pr (E [ scat( suny, camI) +

Omirr scat (Gsunl,camu ) +

-L
Pmirr : Lscat(gsunn,camI) +

Pmirr2 : Lscat(gsunn,camn) ] ) dQ dA. (4.35)
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4.2 Korrektur des Hintergrunds

Das Hintergrundbild muss pixelweise von dem Bild abgezogen werden, das sich
in einem verschmutzten Punkt auf dem Spiegel spiegelt. Der verbleibende Teil des
Pixelwertes wird durch Streuung an der Schmutzschicht verursacht. Aus diesem
Beitrag kann die Sauberkeit abgeleitet werden. Bei der Erkennung der Verschmut-
zung auf einem Parabolspiegel kann der Hintergrund bzw. die gespiegelte Flache
eine Herausforderung darstellen. Die Grundidee, aus der Grofse der RGB-Werte den
Grad der Verschmutzung herzuleiten, wird durch einen inhomogenen Hintergrund
deutlich erschwert. In Abbildung 4.13 - links ist ein Spiegel zu erkennen, der den
Himmel reflektiert. Am Rand des Spiegels ist ein heller und in Richtung Mitte des
Spiegels ein dunkler Blauton zu erkennen. Hierbei unterscheidet sich der RGB-Wert
um fast 100 Zahler. Zuséatzlich konnen noch verschiedene Wolken oder andere Spie-
gelungen die Messung der Verschmutzung erschweren.

ABBILDUNG 4.13: Aufnahmen eines Kollektors mithilfe einer Droh-

ne. Im linken Bild ist die Spiegelung des Himmels im Kollektor zu

erkennen. Da fiir die Verschmutzungsmessung ein homogener Hin-

tergrund benétigt wird, wird wie im rechten Bild zu sehen der HCE-

Reflex (gespiegelte Absorberrohr) fiir weitere Untersuchungen ver-
wendet.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wird nur der Bereich des HCE-
Reflexionsbildes untersucht. Dies ist in Abbildung 4.13 - rechts zu erkennen. Da
der HCE-Reflex sehr dunkel ist, trdgt er nur einen vergleichsweise geringen Anteil
zum RGB-Signal bei. Zusétzlich ist der Kontrast zwischen der dunklen Flache des
HCE-Reflex und der hellen Verschmutzung maximal und damit gut zu erkennen.
Bei der Betrachtung des HCE-Reflexionsbildes zur Verschmutzungserkennung kon-
nen die Kollektoren in einem Solarfeld nicht in Betrieb sein, da das Absorberrohr
zu hell erscheint. In diesem Fall miissen doch Spiegelregionen analysiert werden,
die nicht das reflektierte Bild des HCEs, sondern das des Himmels oder der Wol-
ken zeigen. Der Hintergrundbeitrag ware im Allgemeinen hoher und inhomogener.
Wenn diese Bereiche analysiert werden sollen, miisste der Hintergrund separat be-
stimmt werden, z.B. durch ein Himmelsluminanzmodell, wie in [33] beschrieben.
Alternativ kann auch ein All-Sky-Imager auf Deutsch ,Wolkenkamera®, wie in [32]
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dargestellt, verwendet werden, um die Helligkeit des Himmels direkt zu messen
und in die Auswertealgorithmen aufzunehmen. Die Beschrankung auf die Spiegel-
bereiche, in denen die direkte Reflexion der Rohre auftritt, ist nicht signifikant, da
wiahrend eines Drohnenfluges eine grofie Anzahl von Bildern aufgenommen wer-
den, die die meisten Blickwinkel abdecken. Durch die schon vorhandene Software
QFly kann die Drohne so fliegen, dass alle zur Verschmutzungsbestimmung ausge-
werteten Spiegelbereiche am Ort der Reflexion des Absorbers (Absorberreflex) lie-
gen. Der Hintergrund tragt wie folgt zur Strahlungsleistung bei, wenn dieser auf ein
Kamerapixel auftrifft:

oback — o / / Liack dA dQ), (4.36)
APXCa 28

wobei Ly, die Strahldichteverteilungsfunktion des Hintergrunds ist. Apy, ist die

Flache eines Pixels in der Ebene des Objekts und pr ist der Raumwinkel, der durch

die Kameraposition und die Fliche des Absorberrohres definiert ist. pmirr ist der

saubere Reflexionsgrad des Spiegels.
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4.3 Kameraeigenschaften

In Abbildung 4.14 soll schematisch die Erstellung eines Bildes in JPEG-Format dar-
gestellt werden. Es gibt mehrere Faktoren, die den Weg der Strahlung an die Lin-
se bis zum digitalen Bildwert beeinflussen konnen. Dazu gehoren die Blende und
die Verschlusszeit. Diese beiden Faktoren sollen wéhrend einer Bildaufnahme kon-
stant gehalten werden, um mogliche Beeinflussungen zu vermeiden und die Bil-
der untereinander vergleichbar zu machen. Als néchstes legt der Analog-Digital-
Wandler (A/D) auf dem Abtastchip eine elektronische Verstirkung an, die norma-
lerweise durch die ISO-Einstellung an der Kamera gesteuert wird. Wahrend in der
Theorie diese Verstarkung linear ist, konnen, wie bei jeder Elektronik, Nichtlinea-
rititen auftreten. Wenn vorerst Photonenrauschen, Chip-Rauschen, Verstarkerrau-
schen und Quantisierungsrauschen vernachlédssigt werden, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Zuordnung zwischen Strahlungsleistung und den in einer
RAW-Kameradatei gespeicherten RGB-Werten in etwa linear ist [47]. Wenn die Bil-
der im géngigeren JPEG-Format gespeichert werden, fiihrt der digitale Signalpro-
zessor (engl: digital signal processor - DSP) der Kamera als néchstes die Demosazie-
rung von Bayer-Mustern durch, was ein weitgehend linearer (aber oft nicht statio-
nédrer) Prozess ist. Auch ein Schirfen wird in diesem Stadium oft angewendet. An-
schlielend werden die Farbwerte mit verschiedenen Konstanten multipliziert, um
einen Weifsabgleich durchzufiihren. Schliefslich wird eine Standard-Gamma-Funktion
auf die Intensitdten in jedem Farbkanal angewendet, bevor sie in das JPEG-Format
komprimiert werden [47].

DSP

) Weif3-
Demosaik abgleich

Kamera Sensor Chip

Strahlung

Verstarkung
(ISO)

Komprimieren|

Verschluss

RAW JPEG

ABBILDUNG 4.14: Blockdiagramm mit den verschiedenen Rausch-
quellen sowie den typischen digitalen Nachbearbeitungsschrit-
ten [47].
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Um die Verschmutzung auf einem Bild zu erkennen, miissen die Zuordnung
zwischen einfallendem Licht und Pixelwert linear sein, wie es in der RAW-
Kameradatei der Fall ist. Somit miissen alle Korrekturen vom digitalen Signalpro-
zessor (DSP) riickgéangig gemacht werden. Hierbei wird sich hauptséachlich auf den
Weiflabgleich und die Gamma-Korrektur konzentriert. Es wird auch noch kurz auf
die Vignettierung eingegangen.

4.3.1 Weifsabgleich

Bevor die erfassten RGB-Werte kodiert werden, fithren die meisten Kameras eine Art
Farbausgleich durch, um den Weifspunkt eines bestimmten Bildes ndher an das reine
Weif3 (gleiche RGB-Werte) zu verschieben. Dabei wird die Kamera auf die Farbtem-
peratur des Lichtes am Aufnahmeort sensibilisiert. Wenn das Farbsystem und die
Beleuchtung gleich sind, kann die Anderung minimal sein. Wenn das Leuchtmittel
jedoch stark gefarbt ist, wie z.B. eine Glithlampe als Innenbeleuchtung (was in der
Regel zu einem gelben oder orangefarbenen Farbton fiihrt), kann die Kompensation
recht bedeutend sein [44, 47]. Dies ist auch in Abbildung 4.15 zu erkennen. Hierbei
wurde ein Biiro bei Gliihlampenbeleuchtung mit verschiedenen Farbtemperaturen
aufgenommen. Bei einer sehr niedrigen Farbtemperatur wirkt das Bild eher blau
und kalt. Bei einer hohen Farbtemperatur wirkt das Bild eher gelblich und warm.
Viele Kameras haben einen automatischen Weifsabgleich, wobei versucht wird, einen
moglichst weiffen Punkt automatisch zu erkennen und als Referenzpunkt zu ver-
wenden [30].
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Farbtemperatur: 3000 K Farbtemperatur: 5500 K
WB-RGB-Level: 1640/1024 /2512 WB-RGB-Level: 2680/1024 /1432

Farbtemperatur: 6500 K Farbtemperatur: 8000 K
WB-RGB-Level: 2900/1024 /1316 WB-RGB-Level: 3204/1024/1188

ABBILDUNG 4.15: Das gleiche Bild wird mit unterschiedlichen Farb-

temperaturen aufgenommen. Bei einer sehr niedrigen Farbtempera-

tur wirkt das Bild eher blau und kalt. Bei einer grofieren Farbtempe-
ratur wirkt das Bild eher gelblich und warm.

Um beim Erkennen der Verschmutzung auch mehrere Bilder untereinander zu
vergleichen, sollte die Farbtemperatur in jedem Bild gleich sein. Nur so kann ge-
wihrleistet werden, dass es zu keinen durch unterschiedliche Weifsabgleiche be-
dingten Artefakten im RGB-Wert kommt. Bei der Sony Nex 7 Kamera ldsst sich dies
tiber das WB-RGB-Level (White Balance RGB - Level) erkennen. Dieser gibt iiber ein
Verhiltnis wider, mit welche Farbtemperatur das Bild bearbeitet wurde [27, 35].

4.3.2 Gamma Korrektur

Ein Problem bei der Aufnahme von Bildern ist der Unterschied zwischen der physi-
kalischen und menschlichen Wahrnehmung. Die physikalische Wahrnehmung des
Kamerasensors ist linear. Je mehr Licht auf die Kameralinse und damit auf den Ka-
merasensor trifft, desto hoher ist die gemessene Helligkeit bzw. Spannung am Sen-
sor. Dies soll in Abbildung 4.16 die blaue Linie darstellen. Die menschliche Wahr-
nehmung hingegen ist nicht linear. Im Vergleich zu einer Kamera ist das menschli-
che Auge viel empfindlicher fiir Veranderungen in dunklen Tonen als auf dhnliche
Verdanderungen in hellen Tonen. Diese Besonderheit hat einen biologischen Grund:
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Sie ermoglicht es unserer Sehkraft, iiber einen grofleren Leuchtdichtebereich zu ar-
beiten. Sonst wire der typische Helligkeitsbereich, den wir im Freien antreffen, zu
tiberwiltigend. In Abbildung 4.16 wird diese Nichtlinearitdten tiber die rote Linie
dargestellt. Schon bei einer geringen Helligkeit von 20% erscheint die Helligkeit fiir
das Auge deutlich hoher zu sein (fast 50%). Damit ein Bild fiir den Betrachter mog-
lichst so aussieht, wie der Betrachter die Situation wahrgenommen hat, werden die
Pixelwerte in einer Kamera mit einer Gamma-Funktion (siehe Gleichung 4.37) be-
handelt.

g(x) = flx)"/7 (4.37)

Durch diese Gamma-Funktion geht die lineare Verbindung zwischen Strahlungsleis-
tung und RGB-Wert verloren [9]. Fiir die Erkennung der Verschmutzung tiber Bilder
mit behandelter Gamma-Funktion fiihrt das nichtlineares Verhalten zu Verzerrun-
gen. Aus diesem Grund wird versucht, die auf die Bilder angewendete Gamma-
Funktion wieder aufzuheben. Dies geschieht mit der Umkehrfunktion der Gamma-
Funktion (siehe Gleichung 4.38).

f(x) =g(x)" (4.38)

Viele Hersteller von Kameras haben unterschiedliche Arten der Gamma-Funktion.
Aus Griinden des Wettbewerbs werden diese Informationen nicht herausgegeben.

1,0 : :
—— Kamera
0,8 | — Auge

06| i

04| i

0,2} i

erkannte Helligkeit in %

0,0 | | | | | | |
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

tatsachliche Helligkeit in %

ABBILDUNG 4.16: Unterschied zwischen der physikalischen Wahr-

nehmung einer Kamera und der menschlichen Wahrnehmung eines

Auges. Eine Kamera gibt die Helligkeitswerte linear wieder. Im Ver-

gleich zu einer Kamera ist das menschliche Auge viel empfindlicher

fiir Veranderungen in dunklen Ténen als auf 4hnliche Verdnderungen
in hellen Tonen.
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Um experimentell die Gamma-Funktion zu erhalten, wurde das gleiche Motiv
mit unterschiedlichen Belichtungszeiten fotografiert. Ein Teil der Bilder mit den ent-
sprechenden Belichtungszeiten sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Je grofler die Be-
lichtungszeit, desto mehr Licht trifft auf die Linse und das Bild wird entsprechend
heller. Bei einer Kamera, die keine Gammakorrektur vornimmt, ergibt sich ein linea-
res Verhalten zwischen Belichtungszeit und RGB-Wert eines Pixels. Dies wurde in
verschiedenen Verdffentlichungen untersucht [3, 17, 53].

Belichtungszeit: 1/8s Belichtungszeit: 1/13s

Belichtungszeit: 1/20s Belichtungszeit: 1/30s

ABBILDUNG 4.17: Aufnahme des gleichen Motivs mit unterschiedli-
chen Belichtungszeiten. Dadurch soll experimentell die Gammafunk-
tion der verwendeten Kamera berechnet werden.

Aufgrund dieses Wissens kann tiber die Variation der Belichtungszeit die Gam-
mafunktion experimentell bestimmt werden. In Abbildung 4.18 sind nun der Durch-
schnitt {iber mehrere Pixelwerte der weiflen Wand tiber die Belichtungszeit aufge-
tragen. Es ist deutlich die Gamma-Funktion zu erkennen, welche als Korrektur fiir

zukiinftige Bilder verwendet werden kann.
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ABBILDUNG 4.18: Durch die Aufnahme von Bildern mit unterschied-

licher Belichtungszeit kann experimentell die Gammafunktion be-

rechnet werden. Dabei werden die RGB-Werte zu unterschiedlichen

Belichtungszeiten aufgetragen. Die Gammafunktion ist deutlich zu

erkennen. Die inverse Gammafunktion kann als Korrektur fiir zu-
kiinftige Bilder dienen.

4.3.3 Vignettierung

Das an der Kamerafront angebrachte Objektiv fiihrt zu einem starken Verdunke-
lungseffekt an den Randern des Bildes, der als Vignettierung bezeichnet wird. Der
Vignettierungseffekt bezieht sich auf einen positionsabhéngigen Lichtverlust in der
Leistung eines optischen Systems, der hauptséchlich auf die Blockade eines Teils des
einfallenden Strahlenbiindels durch die effektive Grofie des Blendenstopps zuriick-
zufiihren ist. Durch diesen Lichtverlust ergibt sich eine allmé&hliche Ausblendung
eines Bildes an Punkten in der Néhe seines Umfangs [47]. Dieses Phdanomen soll in
Abbildung 4.19 dargestellt werden. Im linken Bild wurde mit der Kamera ein wei-
er Hintergrund fotografiert. Deutlich zu erkennen sind die dunklen Ecken am Rand
des Bildes. Um nun eine Aussage zu treffen, wie grofs der Einfluss der Vignettierung

ist, werden im rechten Bild die RGB-Werte in einer Farbskala aufgetragen.
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ABBILDUNG 4.19: Einfluss der Vignettierung: Im linken Bild wurde

mit der Kamera ein weifler Hintergrund fotografiert. Die abgedunkel-

ten Ecken sind deutlich zu erkennen. Im rechten Bild sind die RGB-

Werte in einer Farbskala aufgetragen. Auf das zentrale Bild hat die
Vignettierung kaum eine Auswirkung.

Der Unterschied zwischen einer Ecke des Bildes und der Mitte liegt bei fast 25
RGB-Zéghlern. Jedoch begrenzt sich diese Differenz auf eine kleine Flache in Rich-
tung der Ecken. In der zentrale Flache, in Abbildung 4.19 - rechts deutlich als gelbe
Flache zu erkennen, sind die Unterschiede unerheblich klein. Daher wird die Vignet-
tierung in dieser Arbeit nicht berticksichtigt.
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Experiment

Wihrend einer QFly-Messung auf der PSA (span: Plataforma Solar de Almeria) wur-
de ein Datensatz fiir die Untersuchung der vorgestellten Methode erfasst. Dabei
wurde auf einer Drohne die Kamera Sony Nex 7 befestigt und bei einem Messungs-
flug wurden Bilder aufgenommen.

ABBILDUNG 5.1: Eines der Rohbilder, wie sie mit dem UAV aufge-

nommen wurden. Fiir die Datenauswertung werden nur Punkte in-

nerhalb des Bereichs des direkten Reflexes des HCE verwendet, der
durch das orangefarbene Rechteck ("ROI") gekennzeichnet ist.

Der KONTAS-Kollektor [23] ist ein alleinstehender Kollektor auf der Platafor-
ma Solar de Almeria (siehe Abbildung 5.1). Die Spiegelfacetten wurden vor den
Messungen fiir acht Wochen den Witterungen ausgesetzt. An einem sonnigen Tag
mit einigen Zirruswolken wurde ein UAV-Flug durchgefiihrt, bei dem der Kollektor
wiahrend des Fluges (zehn mintitige Spiralroute {iber dem Kollektor) aus verschie-
denen Winkeln fotografiert wurde. Die Flugroute der Drohne und der Zeitpunkt der
Aufnahme wird zuvor iiber ein Programm bestimmt und kann fiir zukiinftige Fliige
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angepasst werden. Uber sogenannte Targets (in Abbildung 5.1 als schwarz weifles
Ziel zu erkennen) kann spéter die Position des Kollektor in einem dreidimensiona-
len Raum bestimmt werden. Zusétzlich wird wihrend des Fluges die Position der
Drohne und damit der Kamera zu jeder Aufnahme abgespeichert. Aus diesen In-
formationen (Position des Kollektors, Positon der Kamera, Stand der Sonne und be-
kannter Partikelgrofienverteilung und Solarspektrum) kann nach dem Flug tiber die
Gleichungen 4.34 und 4.35 aus Kapitel 4 fiir jede Position auf dem Spiegel ein Streu-
faktor bestimmt werden. Zusétzlich kann tiber die Targets ein sogenanntes , Ortho-
bild” berechnet werden. Dieses wird automatisch aus jedem Bild erstellt und gibt
ein vollstandiges Bild des Kollektors entzerrt wieder (siehe Abbildung 5.2).

Im118

ABBILDUNG 5.2: Ein vollstindiges entzerrtes Bild des Kollektors (Or-
thobild) mit rotmarkierten Referenzreflexionsmesspunkten.

Nach dem UAV-Flug wurden Referenzreflexionsmessungen mit einem Devices
& Services R15 Handreflexionsmessgerat [45] an 35 Stellen durchgefiihrt, die tiber
die untere Halfte der Kollektorfldche verteilt waren. Diese Referenzmessungen wer-
den im ,Orthobild” in der Abbildung 5.2 als rote Punkte gekennzeichnet. Die Re-
flexionsmessungen wurden registriert und der Ort der Messung auf dem Spiegel
ermittelt. Die Genauigkeit der Messstelle kann auf 3 - 5 cm geschétzt werden. Das
hier verwendete Handreflektometer hat eine Messgenauigkeit von rund 2 % [11]. In
einem ersten Bewertungsansatz wurden nur die Messpunkte in den Bereichen des
Spiegels berticksichtigt, in denen das schwarze Absorberrohr reflektiert wird. Ein
Rohbild und die interessante Region (engl: region of interest - ROI) sind in Abbil-
dung 5.1 sowie im ,Orthobild” in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt. Die Roh-
daten der UAV-Bilder werden dann von Teilen des QFly-Softwarepakets verarbeitet.
Zuerst wird eine Orthogonalisierung durchgefiihrt. Der Bereich der direkten HCE-
Reflexion wird automatisch aus dem vorhandenen QFly-Softwarepaket zusammen
mit dem Standort der Drohne, der Position und Ausrichtung der Kollektorflache,
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der HCE-Position und dem Sonnenstand abgeleitet. Die Positionen der Referenz-
messungen werden dann zur Auswertung auf den Orthobildern abgebildet. An die-
sen Messpunkten werden die RGB-Zahlen des Bildes kanalweise tiber eine Flache
von 5 x 5 Pixel (ca. 2 x 2 cm? auf dem Spiegel) gemittelt und zusammen mit dem

entsprechenden Reflexionsgrad fiir jedes Bild gespeichert.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Im Abschnitt Ergebnisse sollen die Bilder aus dem Experiment ausgewertet werden.
Dabei werden die Methoden aus Abschnitt 4 zur Hilfe genommen.

6.1 Angewandte Korrekturen

Um in den aufgenommenen Bildern die Verschmutzung zu isolieren werden ver-
schiedene Korrekturen angewandt. Zuerst werden alle Faktoren der Kamera be-
trachtet. Somit wird zunéchst das Bild der Gamma-Korrektur unterzogen. Uber die
Abbildung 4.18 lasst sich die inverse Gamma-Funktion f(x) = 0,8835x%>* der Sony
Nex7 Kamera bestimmen. Mit dieser inversen Gamma-Funktion wird jeder Pixel-
wert eines Bildes korrigiert. Somit wird die kameraeigenen Gamma-Funktion auf-
gehoben und es einsteht ein linearer Zusammenhang zwischen Beleuchtungsinten-
sitdt und RGB-Wert, was fiir die Auswertung und fiir den Vergleich der unterschied-
lichen Bilder unerldsslich ist. Da alle in dem Versuch aufgenommenen Bilder einen
dhnliches WB-RGB-Level (Abweichung kleiner als 0,1 %) besitzen, kann der Weif3ab-
gleich als konstant angesehen werden. Aufgrund des geringen Unterschieds bedarf
es beim Weifsabgleich keiner weiteren Korrektur. Auch durch die Vignettierung wird
nur der Rand des Bildes beeinflusst. Da der aufgenommene Kollektor sich meistens
zentral in der Mitte des Bildes befindet, wird auch die Vignettierung als vernachléds-
sigbarer Faktor behandelt.

Wie in Kapitel 4 beschrieben setzt sich der Kamera-RGB-Wert Camypy aus folgen-

den Werten zusammen:

Camyy = (@* -+ 351 4 D) - Camy 6.

Der Faktor @33 entsteht durch Streuung an der Verschmutzung. Um den Anteil zu
bestimmen, wie viel Streulicht in die Kamera fillt, wird zunichst die Strahldichte-
verteilung Lgq,; mithilfe der Gleichung 4.34 berechnet. Hierbei wird die Partikelver-
teilung von Roth [39] aus Abbildung 3.2 und das Sonnenspektrum mit einer AOD =
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0,084 und einer AM = 1,5 aus Abbildung 3.3 verwendet. Die Abbildung 6.1 zeigt die
Strahldichteverteilung in einem Polarplot mit logarithmischer Skala. Je nach Winkel

ergibt sich ein anderer Faktor fiir die Streuungskorrektur.

90

ABBILDUNG 6.1: Simulation der gestreuten Strahldichteverteilung

Lscat berechnet mit Gleichung 4.34 fiir die Partikelgrofienverteilun-

gen von Roth [39] und einem Solarspektrum von AOD = 0,084 und

AM = 1,5. Die Strahldichteverteilung ist in einem Polarplot mit loga-
rithmischer Skala dargestellt.

Fiir jeden Punkt auf dem Spiegel wird eine Streukorrektur &3 berechnet. Diese
Streukorrektur setzt sich aus vier Komponenten, die in Gleichung 4.35 beschrieben
sind, zusammen. In Abbildung 6.2 ist schematisch die Streuung an einem Partikel
dargestellt. Die Strahldichteverteilung L., ist blau eingezeichnet. Fiir den RGB-
Wert des Bildes ist nun entscheidend, welcher Anteil des Streulichts in die Kame-
ra fallt. Aus diesem Grund werden aus der Strahldichteverteilung L. die Strah-
lungsleistung in Richtung des Winkels 6 (oranger Bereich) berechnet. In Abbildung
6.2 wird nur die Streuung vor der Reflexion (Streuung beim ersten Durchgang von
Strahlung durch die Schmutzschicht) gezeigt. Das gleiche Vorgehen wird auch bei
der Streuung nach der Reflexion (Streuung beim zweiten Durchgang von Strahlung
durch die Verschmutzungsschicht), wie in Abbildung 4.6 dargestellt, verwendet. Da-
bei wird die Strahlung der Sonne erst vom Spiegel reflektiert und danach von einem
Partikel gestreut. Mithilfe der Gleichung 4.35 kann anschliefSend fiir jede Position
der Kamera und fiir jedes Pixel im Bild die Streukorrektur q)}sfxat bestimmt werden.
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Mirror

ABBILDUNG 6.2: In blau wird die Strahldichteverteilung Lgc;; aus
Abbildung 6.1 dargestellt, wobei die x-Achse in Richtung der Sonne
rotiert und die Strahldichteverteilung in Polarkoordinaten mit dem
Mittelpunkt am Streuzentrum platziert ist. Je nach Position der Ka-
mera und Bereich des Spiegels dndert sich die Streuung (orange Fla-
che) in die Kamera. Der Offnungswinkel der orangen Fliche ergibt
sich aus der Ausdehnung eines Pixels auf dem Kamerachip und der
Entfernung zur Kamera. Somit hat jedes Bild fiir jedes Pixel eine un-
terschiedliche Streukorrektur [eigene Abbildung].

Als Hintergrund werden immer nur Messpunkte genommen, die sich innerhalb
des Absorberreflexes befinden. Durch den dunklen Hintergrund ist der Beitrag zum
RGB-Wert sehr gering, weshalb der Faktor CD}E‘;‘(Ck vernachldssigt werden kann. Durch
klare und sonnige Wetterbedingungen bei dem Experiment kann auch die diffuse
Strahlung mit dem Faktor @S}ff“se vernachldssigt werden. Durch die Vernachldssi-
gung von @B?(Ck und @Sﬁffuse kann die Gleichung 6.1 folgendermafSen vereinfacht
werden:

Campy = P2 - Campy™. (6.2)

Da nun die Verschmutzung aus den Bildern erkannt werden soll, muss die Glei-

chung 6.2 nach Cam}™ umgestellt werden:

Cam
Camy™ = q)scix- (6.3)
pX

Cam;‘)’(rr soll dabei den korrigierten RGB Wert darstellen, der die Pixel in verschiede-

nen Bildern vergleichbar macht. Im Folgenden werden die Messpunkte ausgewer-

tet, zu denen es auch eine Referenzreflexionsmessung gibt. Dabei werden die RGB-

corr

Werte im urspriinglichen Zustand Campy als auch im korrigierten Zustand Camgy
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verglichen. Da in diesem Experiment immer derselbe Kollektor aufgenommen wur-
de, miissen die gleichen Messpunkte aus unterschiedlichen Bildern nach der Kor-

corr
pPX
Um statistische Aussagen treffen zu konnen wird in der folgenden Auswertung

rektur auch den gleichen Cam$)™ - Wert besitzen.

der Ergebnisse der quadratische Mittelwertfehler (root mean square error - RMSE)
berechnet. Der RMSE gibt an, wie gut eine Funktionskurve an vorliegende Daten
angepasst ist, beziehungsweise wie stark eine Prognose im Durchschnitt von den
(historischen) Daten bzw. tatsdchlichen Beobachtungswerten abweicht. y; stellt da-
bei den i-ten Wert der vorliegenden Daten und ij; den vorhergesagten i-ten Wert bei
gegebenem Modell dar. Somit ldsst sich der RMSE berechnen tiber die Formel:

RMSE = |- Y" (5~ 5)% 64)
i=1

Der normalisierte mittlere quadratische Fehler (normalized root mean square error
- NRMSE) erleichtert den Vergleich zwischen Datensdtzen oder Modellen mit unter-
schiedlichen Mafstaben. Dadurch kénnen RGB-Werte vor und nach der Korrektur

miteinander verglichen werden. Der NRMSE lésst sich brechnen {tiber die Formel

NRMSE = RAﬁs E (6.5)

dabei stellt ¥ den Mittelwert tiber den vorliegenden Daten dar. Bei linearen Regres-
sionen wird zusitzlich zum NRMSE auch das R? berechnet:

Yie1 (vi— )

Es spiegelt das Quadrat der Korrelation zwischen den Ergebnissen und den vorher-

gesagten Ergebnissen wieder.

6.2 Auswertung von Punkten mit Reflektionswert

Mittels der Referenzmessung auf dem Spiegel lassen sich nun die RGB-Werte mit
der entsprechenden Reflektivitdt vergleichen. In Abbildung 6.3 werden keine Kor-
rekturen an den RGB-Werten vorgenommen und Campy dargestellt. Es ist ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Reflektivitdt und dem RGB-Wert zu erkennen. Je
grofier der RGB-Wert eines Pixels ist, desto kleiner ist die Reflektivitdt und desto
grofier die Verschmutzung. Die Anzahl der Punkte ist sehr gering, was an den we-
nigen Referenzmessungpunkten liegt, die im Bild Im118 (siehe Abbildung 5.2 rote
Punkte) im Absorberreflex liegen. Durch die geringe Anzahl an Messpunkten ist ei-
ne statistische Auswertung nur wenig aussagekréftig. Der NRMSE liegt bei 1,606
und das R? liegt bei 0,91, wodurch der lineare Zusammenhang nochmals bestitigt
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wird. Die Abbildung 6.3 ist stellvertretend fiir andere Bilder, bei denen ein dhnlich
deutlicher linearer Zusammenhang zu erkennen ist.
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ABBILDUNG 6.3: Unkorrigierter RGB-Wert aufgetragen gegen die Re-

flektivitdt an den Stellen der Referenzmessungen. Dabei werden die

Messpunkte ausgewertet, die sich im Bild Im118 (siehe Abbildung

5.2) innerhalb des Absorberreflexes befinden und es eine Referenz-
messung der Reflektivitit gibt.

In der Abbildung 6.4 sind alle Messpunkte des Bildes mit dem Streufaktor O
korrigiert und als CamZ3™ dargestellt. Durch die Korrektur werden die Punkte et-
was auseinandergerissen, was sich auch in der Statistik niederschldgt. Der NRMSE
liegt bei 3,165 und das R? liegt bei 0,65. Da es sich hierbei aber nur um eine sehr
geringe Stichprobenanzahl handelt, ist die statistische Aussagekraft zu priifen. Op-
tisch lasst sich aber auch in Abbildung 6.4 die Linearitdt zwischen der Reflektivi-
tat und dem korrigiertem RGB-Wert des Bildes erkennen. Bei dieser Untersuchung
wurden die Messpunkte eines Bildes betrachtet. Sobald ein grofies Solarfeld un-
tersucht werden soll, miissen verschiedene Bilder mit unterschiedlicher Kamera-
Sonnen-Konstellation vergleichbar sein. Aus diesem Grund werden nun unterschied-
liche Bilder des gleichen Kollektors betrachtet (siehe Anhang B). Auch in diesem Fall
werden wieder nur Messwerte betrachtet, die sich innerhalb des Absorberreflexes
befinden.
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ABBILDUNG 6.4: Korrigierter RGB-Wert aufgetragen gegen die Re-

flektivitdt an den Stellen der Referenzmessungen. Dabei werden die

Messpunkte ausgewertet, die sich im Bild Im118 (siehe Abbildung

5.2) innerhalb des Absorberreflexes befinden und es eine Referenz-

messung der Reflektivitdt gibt. Bei der Darstellung ist jeder Mess-

punkt des Bildes mit dem entsprechenden Streufaktor CD;CQ“ korri-
giert.

Der im Versuch aufgenommene Kollektor ist immer der gleiche und durch die
Erstellung der Orthobilder ldsst sich immer dieselbe Position auf dem Kollektor aus-
werten. Die Referenzmessung der Reflektivitit kann auf verschiedene Bilder tiber-
tragen werden. In Abbildung 6.5 sind mehrere Bilder an den Referenzpunkten aus-
gewertet worden. Jedes Bild wird durch eine eigene Farbe dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass jedes Bild fiir sich alleine einen linearen Zusammenhang zwischen
Reflektivitdt und RGB-Wert Camy,y wiedergibt. Durch paralleles Verschieben (nach
oben oder nach unten) der Regressionskurve ist jede Farbe linear. Werden die Punk-
te als Gesamtes betrachtet, lasst sich kein linearer Zusammenhang erkennen. Der
NRMSE liegt bei 4,531 und das R? liegt bei 0,04. Schon in Abbildung 6.5 wird deut-
lich, dass bei den Bildern Im087, Im172 und Im264 die RGB-Werte deutlich hoher
sind als bei den restlichen Bildern. Dies liegt daran, dass der Sonnenreflex innerhalb
des Spiegels liegt, wodurch die Bilder sehr stark belichtet werden (sieche Anhang
B). Durch die starke Belichtung grenzt sich die Verschmutzung deutlich ab und ist

optisch sehr gut zu erkennen.
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ABBILDUNG 6.5: Unkorrigierter RGB-Wert aufgetragen gegen die Re-

flektivitdt an den Stellen der Referenzmessungen fiir unterschiedliche

Bilder. Dabei werden die Messpunkte ausgewertet, die sich innerhalb

des Absorberreflexes befinden und es eine Referenzmessung der Re-
flektivitat gibt.

Theoretisch sollten alle RGB-Werte, die das gleiche Pixel im Bild darstellen nach
den Korrekturen denselben Wert annehmen. Dies ergibt sich daraus, dass sich die
Reflektivitat an diesem Punkt nicht &ndert. Da sich jedoch die Position der Kamera
und damit der Blickwinkel dndert, sind die Bilder unterschiedlich in ihrer Helligkeit
bzw. in ihren RGB-Werten. Werden nun alle Pixelwerte der unterschiedlichen Bilder
mit dem Streufaktor CID“;C)?t korrigiert, ndhern sich die Punkte an. (siche Abbildung
6.6). Es ldsst sich jedoch nur ein schwacher globaler linearer Zusammenhang erken-
nen, da auch der RMSE mit 4,26 und der R? mit 0,15 nicht aussagekraftig sind. Die

Linearitat gilt auch nach der Korrektur fiir einzelne Bilder.
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ABBILDUNG 6.6: Korrigierter RGB-Wert aufgetragen gegen die Re-

flektivitat an den Stellen der Referenzmessungen. Dabei werden die

Messpunkte ausgewertet, die sich innerhalb des Absorberreflexes be-

finden und fiir die es eine Referenzmessung der Reflektivitét gibt. Bei

der Darstellung ist jeder Messpunkt eines Bildes mit dem entspre-
chenden Streufaktor @32 korrigiert.

6.3 Auswertung beliebiger Punkte

Die Auswertung tiber die Referenzpunkte gestaltet sich sehr schwierig, da es nur
wenige Messpunkten gibt, die innerhalb eines Bildes im Bereich des Absorberrefle-
xes liegen. Durch die geringe Anzahl an Messpunkten kann keine statistisch ver-
wertbare Aussage getroffen werden. Zusitzlich kénnen auch Fehler bei der Mes-
sung der Referenzpunkte bzw. bei der Eingrenzung der Position entstanden sein,
wodurch die Auswertung deutlich erschwert wird. Um aus der Messkampagne wei-
tere Informationen zu bekommen und vielleicht auch neue Anséitze zu erschlieSen,
wurden beliebige Punkte innerhalb des Absorberreflexes untersucht. Um zu zeigen,
dass die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen RGB-Wert und Reflek-
tivitat weiter besteht, wurden in Abbildung 6.7 die RGB-Werte als rote Linie grafisch
dargestellt. Das in Abbildung 6.7 eingefiigte obere Bild soll als Vergleich dienen. So-
wohl im Bild als auch im Grafen, lasst sich eine optische Ubereinstimmung zwischen
Verschmutzung und RGB-Wert erkennen. Dabei kann die Verschmutzung mit dem
blofsen Auge abgeschitzt werden, jedoch handelt es sich nicht um eine quantifizier-
bare Grofie. Als Beispiel ist bei der Pixelnummer 600 ein Anstieg der Helligkeitswer-

te zu erkennen, welche mit der Verschmutzung im Bild {ibereinstimmt.
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ABBILDUNG 6.7: Durch einen optischen Vergleich zwischen dem Bild
und dem RGB-Wert soll der Zusammenhang zwischen Reflektivitat
und Helligkeit gezeigt werden. Auf der x-Achse sind die einzelnen
Pixel nummeriert dargestellt. Die RGB-Werte, der unter der roten
Linie befindlichen Bildpunkte sind auf der y-Achse dargestellt und
stimmen zumindest optisch mit der Reflektivitat bzw. aus ihrem Er-
scheinungsbild geschétzten Verschmutzung tiberein.

Die in Abbildung 6.7 gezeigte rote Linie wird im weiteren Verlauf in verschie-
denen Bildern analysiert und untereinander verglichen. Die Position der roten Linie
ist dank der Entzerrung durch das Orthobild fiir alle Bilder gleich. Da sich die Ver-
schmutzung auf dem Kollektor nicht d@ndert, sollten auch hier die Linien des RGB-
Wertes fiir alle Bilder tibereinstimmen.
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ABBILDUNG 6.8: RGB-Werte im Absorberreflex aufgetragen gegen

die x-Koordinate der Pixel unter der roten Linie fiir unterschiedli-

che Bilder. Dabei werden in jedem Bild dieselbe Position ausgewertet

(sieh rote Linie im Anhang B). Bei der Darstellung sind keine Korrek-
turen angewendet worden.

In Abbildung 6.8 werden die Unterschiede der Bilder sehr deutlich. Da die Bil-
der Im087, Im172 und Im264 von einer deutlich abweichenden Kameraposition auf-
genommen wurden, wodurch der Sonnenreflex sich innerhalb des Spiegels befin-
det, sind die Bilder iiberbelichtet was zu hohen RGB-Werten fiithrt. An den Bildern
Im087, Im172 und Im264 ist zusétzlich gut zu erkennen, dass die Sichtbarkeit der
Verschmutzung deutlicher wird, wenn die Bilder stark beleuchtet sind. Die Aus-
schldge zwischen Sauber und Verschmutzt werden deutlich grofier als bei den Bil-
dern Im118, Im209 und Im210. Die deutlichen Unterschiede der Bilder zeigen sich
auch in den statistischen Werten aus Tabelle 6.1. Da bei dieser Auswertung keine
Regression gemacht werden kann, wird der NRMSE auf die Messpunkte des ersten

Bildes bezogen und wie folgt berechnet:

RMSE = \/ % Y (y; — yim18)?, (6.7)
i=1

NRMSE = RA;S E (6.8)

Der im Versuch aufgenommene Kollektor ist immer der gleiche und durch die Er-
stellung der Orthobilder ldsst sich immer dieselbe Position auf dem Kollektor aus-
werten. Somit sollte ein Pixel von unterschiedlichen Bildern, welches aber dieselbe
Spiegelstelle abbildet, den gleichen korrigierten RGB-Wert haben. Uber die Abwei-
chung von unterschiedlichen Bildern zum Bild Im118 kann so eine Aussage iiber die
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statistische Relevanz der Berechnung getroffen werden. Aus diesem Grund ist der
RMSE fiir das erste Bild immer Null. Besonders die stark belichteten Bilder Im087,
Im172 und Im264 weichen vom ersten Bild ab.

TABELLE 6.1: NRMSE tiber die Differenz der RGB-Werte eines Bildes

zu denjenigen im Bild Im118. Bei den entsprechenden Messpunkten
wurde keine Korrektur vorgenommen.

‘Im118 Im209 Im087 Im210 Iml172 Im264

NRMSE - no corr ‘ 0 0,60 9,65 037 11,98 4,98

In Abbildung 6.9 werden alle Pixel der roten Linie mit dem entsprechenden
Streufaktor q)ffxat korrigiert und als Camg™ dargestellt. Die stark belichteten Bilder
Im087, Im172 und Im264 riicken deutlich weiter nach unten. Zwischen der Pixel-
nummer 400 und 500 ist der Unterschied von Bild Im087 grofier als beim Rest der
Bilder. Dies hdangt damit zusammen, dass die untersuchte Pixellinie sehr nah an den
Sonnenreflex kommt (vergleiche Anhang B), wodurch sich ein Streuwinkel kleiner
15° ergibt. In diesem Bereich des Streuwinkels, dndern sich der Streufaktor q)}sfxat
sehr stark mit kleinen Winkeldnderungen (siehe Abbildung 6.1). Die gleiche Proble-
matik entsteht bei Bild Im172 zwischen der Pixelnummer 700 und 1000. Auch hier
ist die Korrektur, welche aus der Streufunktion aus Abbildung 6.1 hervorgeht, nicht
grofy genug. Zudem wird auch hier deutlich, dass die verschmutzten Pixel bei stark
belichteten Bildern wie Im087, Im172 und Im264 deutlicher ausreifSen als bei den
Bildern Im118, Im209 und Im210.
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ABBILDUNG 6.9: RGB-Werte im Absorberreflex aufgetragen gegen

die x-Koordinate der Pixel unter der roten Linie fiir unterschiedliche

Bilder. Dabei werden in jedem Bild dieselbe Positionen ausgewertet

(siehe rote Linie im Anhang B). Bei der Darstellung ist jeder Mess-

punkt eines Bildes mit dem entsprechenden Streufaktor CD;ﬁ(at korri-
giert.

Der NRMSE in Tabelle 6.2 ist bei den Bildern Im087, Im172 und Im264 deutlich
kleiner als derjenige der unkorrigierten RGB-Werte aus Tabelle 6.1. Diese Verbesse-
rung ist auch in Abbildung 6.9 zu erkennen. Der NRMSE der Bilder Im118, Im209
und Im210 ist jedoch geringfiigig grofser als derjenige der unkorrigierten RGB-Werte
aus Tabelle 6.1. Da diese Bilder aus einer dhnlichen Kameraposition aufgenommen
wurden, sind die Helligkeitsbedingungen fast identisch. Aus diesem Grund ist nur
eine geringe Korrektur notig, welche durch den Streufaktor CID;CXat und damit durch
die Streufunktion ungenau abgebildet wird. Es ist schon hier ersichtlich, dass die
Ubereinstimmung der Kurven, sehr stark von der Genauigkeit der Streufunktion

abhéngt.
TABELLE 6.2: NRMSE tiber die Differenz der RGB-Werte eines Bildes
zu denjenigen im Bild Im118. Bei den entsprechenden Messpunkten
wurde mit dem Streufaktor O3 korrigiert.
‘ Im118 Im209 Im087 Im210 Iml172 Im264
NRMSE - no corr ‘ 0 0,60 9,65 037 11,98 4,98
NRMSE - all corr ‘ 0 1,14 2,66 0,53 3,59 2,26

Nun wurden fiir die Errechnung der Streufunktion verschiedene Annahmen zur
Partikelgrofienverteilung, zum Solarspektrum und zum Brechnungsindex gemacht.

Diese Annahmen wurden aufgrund von verschiedenen Quellen getroffen. Wird nun
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aber als Beispiel nicht die Partikelgrofienverteilung nach Roth [39], sondern nach
Hasan [21] angenommen, kénnen nicht nur optische Verbesserungen, wie in Abbil-
dung 6.10 ersichtlich, erzielt werden, auch der statistische NRMSE-Wert verbessert
sich nochmals (siehe Tabelle 6.3).
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ABBILDUNG 6.10: RGB-Werte im Absorberreflex aufgetragen gegen
die x-Koordinate der Pixel unter der roten Linie fiir unterschiedliche
Bilder. Dabei wird in jedem Bild dieselbe Position ausgewertet (sie-
he rote Linie im Anhang B). Bei der Darstellung ist jeder Messpunkt
eines Bildes mit dem entsprechenden Streufaktor ®5!, der mit der
Partikelgrofienverteilung von Hasan [21] berechnet ist, korrigiert.

Die Abweichung der Bilder Im087, Im172 und Im264 wird durch die gednderte
Streufunktion nochmals geringer. Bei den Bildern Im118, Im209 und Im210 steigt die
Abweichung leicht an. Jedoch soll dieses Beispiel verdeutlichen, welche Auswirkun-
gen die Anderung der Partikelgrofienverteilung auf die Streufunktion und damit
auf den Streufaktor @5 hat. Nicht nur die Partikelgrofenverteilung, sondern auch
weitere Parameter wie das Solarspektrum oder der Brechungsindex kénnen einen
Einfluss auf das Ergebnis haben.
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TABELLE 6.3: NRMSE {iber die Differenz der RGB-Werte eines Bildes

zu denjenigen im Bild Im118. Bei den entsprechenden Messpunkten

wurde mit dem Streufaktor ®$9t korrigiert. Die erste Korrektur wur-

de mit der Partikelgrofienverteilung nach Roth [39] und die zweite

Korrektur wurde mit der Partikelgrofienverteilung nach Hasan [21]
berechnet.

‘Im118 Im209 Im087 Im210 Iml72 Im?264

NRMSE - no corr ‘ 0 0,60 9,65 037 11,98 4,98
NRMSE - all corr roth ‘ 0 1,14 2,66 0,53 3,59 2,26
NRMSE - all corr hasan ‘ 0 1,17 1,72 0,55 2,38 1,87

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass iiber ortsaufgeloste Informationen
eines Bildes eine Aussage iiber die Verschmutzung eines Parabolrinnenspiegels ge-
troffen werden kann. Uber den linearen Zusammenhang zwischen der Reflektivi-
tat und dem RGB-Wert ldsst sich die Verschmutzung des Spiegels bestimmen. Mit
der Berechnung des Streufaktors @3¢ ist es moglich, die Verschmutzung von unter-
schiedlichen Bildern vergleichbar zu machen. Erst durch den Streufaktor kann ein
Drohnenflug mit Unterschiedlichen geometrischen Informationen (z.B. Positionen
von Kamera, Spiegel, Sonne und Absorberrohr) ausgewertet werden. In Abbildung
6.10 kann nun tiber den Faktor Cam ™ die Verschmutzung quantifiziert werden.
Je grofier der Wert ist, desto grofier ist die Verschmutzung auf dem Spiegel. Durch
den Streufaktor kann die Aussage iiber die Verschmutzung unabhidngig von dem
Bild und damit von den geometrischen Informationen getroffen werden. Dies ist in
Abbildung 6.8 ohne den Streufaktor noch nicht moglich gewesen. Fiir die Genau-
igkeit der Aussage iiber die Verschmutzung ist mafigeblich die Strahldichtevertei-
lung (Streufunktion — z.B. in Abbildung 6.1) verantwortlich. Je genauer diese Funk-
tion bestimmt werden kann, umso besser konnen unterschiedliche Bilder verglichen

werden.
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Diskussion & Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein neuartiges Messverfahren zu entwickeln, welches orts-
aufgeloste Informationen eines Bildes nutzt, um Aussagen iiber den Verschmut-
zungsgrad des gesamten Solarfeldes eines Parabolrinnenkraftwerks abzuleiten. Da-
bei sollen Bilder eines unbemannten Luftfahrzeugs, ausgestattet mit einer hochauf-
l6senden Kamera verwendet werden. Das Messprinzip basiert auf der Korrelation
zwischen dem Verschmutzungsgrad und dem Kamerasignal. Beeinflusst wird diese
Korrelation durch die Faktoren Partikelstreuung, Hintergrundspiegelung und diffu-
ses Licht. Mithilfe der ausfiihrlichen Herleitung der Mie-Streuung und der anschlie-
lenden Berechnung der Streuverteilungsfunktionen fiir unterschiedliche Parameter
konnte die Streuung in die Kamera bestimmt werden. Schritt fiir Schritt wurde geo-
metrisch die Streuung an Partikeln auf einem Parabolspiegel aufgebaut. Dabei sind
wichtige Figenschaften wie die Position der Drohne / Kamera, des Parabolspiegels
und der Sonne als auch die Partikelgrofienverteilung und das Sonnenspektrum be-
trachtet und in die Berechnung eingebaut worden. Uber die Herleitung kann nun die
Strahlungsleistung berechnet werden, welche Aufgrund der Streuung an Schmutz-
partikeln auf einem Spiegel in die Kamera gelangt. Auch das Hintergrundbild spielt
eine wichtige Rolle, weshalb nur Bereiche ausgewertet werden, welche das Absor-
berrohr zeigen. Durch den dunklen Hintergrund kénnen unerwiinschte Einfliisse,
wie die Himmelreflexion umgangen werden. Der Faktor diffuse Strahlung kann
aufgrund des klaren Wetters wahrend der Testmessung vorerst vernachladssigt wer-
den. Damit es zu keinen Einfliissen durch kamerainterne Einstellungen kommt, ist
die Erstellung eines JPEG-Bildes dargestellt. Um den linearen Zusammenhang zwi-
schen Strahlungsleistung und den in einer RAW-Kameradatei gespeicherten RGB-
Werten zu erhalten, wird die inverse Funktion der Gamma-Korrektur bestimmt und
auf aufgenommene Bilder angewandt. Zusétzlich sollte die Temperatur des Weif3-
abgleichs konstant fiir alle Bilder gehalten werden. Um die theoretischen Herleitun-
gen zu liberpriifen ist ein Experiment an einem freistehenden Kollektor durchge-
fiihrt worden. Wahrend des Fluges (zehn miniitige Spiralroute {iber dem Kollektor)
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wurde der Kollektor aus verschiedenen Winkeln fotografiert. Nach dem UAV-Flug
sind Referenzreflexionsmessungen an 35 Stellen gemacht worden, die iiber die un-
tere Halfte der Kollektorflache verteilt sind. Die Verschmutzung an den Positionen
der Referenzreflexionsmessungen konnen mit den RGB-Werten der aufgenomme-
nen Bilder verglichen werden. Die grundlegende Idee, dass durch eine grofiere An-
zahl an Partikeln auf dem Spiegel mehr Licht in die Kamera gestreut wird, konnte
durch den linearen Zusammenhang von Reflexion und RGB-Wert bestitigt werden.
Uber die Korrekturfaktoren kann der RGB-Wert aus der Kamera so angepasst wer-
den, dass verschiedene Bilder vergleichbar sind. Nach der Korrektur korreliert das
Kamerasignal deutlich besser mit den Referenzmessungen als vor der Anwendung
der Korrektur. Die entwickelte Methode zeigt bereits in diesem Anfangsstadium das
Potenzial fiir eine flichendeckende Verschmutzungsmessung fiir Solarkraftwerke.
Bei der Berechnung der Streufunktion wurden verschiedene Annahmen gemacht,
die fiir die weitere Entwicklung der Methode beachtet werden sollen. Die Partikel-
grofienverteilung sollte mittels eines Mikroskops bestimmt werden, um diese ge-
nauer in die Berechnung mit einzubeziehen. Auch die AOD und AM sollten bei
der ndchsten Messung genau bestimmt bzw. das Solarspektrum sollte direkt gemes-
sen werden. Der Brechungsindex des Partikelmaterials ist schwer zu bestimmen.
Besonders der (mathematisch) imagindre Anteil hat grofSen Einfluss auf die Streu-
funktion. Da die Bestimmung dieser Daten sehr zeitaufwandig ist und bei jedem
Drohnenflug neu bestimmt werden muss, liegt der Ansatz nahe, die Streufunktion
tiber den Vergleich von Helligkeitswerten derselben Spiegelstelle aus verschiedenen
Kamerapositionen zu bestimmen. Durch eine bestimmte Flugroute konnen die Bil-
der so ausgewertet werden, dass die Streufunktion fiir alle Pixel der Spiegelflachen
abgetastet wird. Dabei werden die Punkte im Reflex des Absorberrohres in Abhéan-
gigkeit des Blickwinkels ausgewertet (Video, Frames oder einzelne Bilder). Durch
die Bilder und die verschiedenen Kamerapositionen (Winkel) kann eine Streufunk-
tion bestimmt werden. Anhand dieser Streufunktion konnen alle weiteren Bilder
von Kollektoren des Solarkraftwerks korrigiert werden, um die Verschmutzung zu
erhalten. Diese experimentell gewonnene Streufunktion wird mit der Theorie tiber-
priift. Ein weiterer Ansatz in Bezug auf die Streufunktion ist die Einschrankung auf
bestimmte Kamerawinkel. Es wurde deutlich, dass bei extremen Winkeln (< 20°) die
Streufunktion erheblich ansteigt, was in der Praxis nur schwer zu kontrollieren ist.
Aus diesem Grund wird eine Eingrenzung des zur Auswertung verwendeten Kame-
rawinkels zwischen 30° und 120° vorgeschlagen. Mit der jetzigen Methode werden
nur Punkte untersucht, die sich innerhalb des Absorberreflexes befinden. Durch die
Annahme, dass der dunkle Bereich einen geringen Effekt auf das RGB-Signal hat,
ist die Berechnung natiirlich sehr einfach. Dies sollte aber nochmals mittels eines
geputzten Bereichs und einem verschmutzen Bereich im Absorberreflex tiberpriift
werden. Uber diesen Vergleich lasst sich der Einfluss des Hintergrunds bestimmen.
Ein weiterer Nachteil des Absorberreflexes ist, dass keine Messung durchgefiihrt
werden kann, wihrend die Anlage im Betrieb ist (Fokus auf das Absorberrohr). In
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diesem Fall miissen doch Spiegelregionen analysiert werden, die nicht das reflek-
tierte Bild des HCE, sondern das des Himmels oder der Wolken zeigen. Der Hin-
tergrundbeitrag wire damit im Allgemeinen hoher und inhomogener. Wenn diese
Bereiche analysiert werden sollen, miisste der Hintergrund separat bestimmt wer-
den, z.B. durch ein Himmelsluminanzmodell, wie in [33] beschrieben. Alternativ
kann auch ein All-Sky-Imager wie in [32] verwendet werden, um die Helligkeit des
Himmels direkt zu messen und in die Auswertealgorithmen aufzunehmen. Bei der
beschriebenen Berechnung der Verschmutzung wird nur die Streuung der direkten
solaren Bestrahlungsstarke DNI, die senkrecht auf den Spiegel trifft, beachtet. Die
diffuse Bestrahlungsstdarke DHI wird bisher, aufgrund der Wetterbedingungen zum
Zeitpunkt des Experiments, vollig vernachldssigt. Auch die Streuung des diffusen
Lichts konnte fiir das RGB-Signal der Kamera einen nicht unerheblichen Einfluss
haben. Bei der radiometrischen Kamerakalibrierung sollte zuséatzlich zur Gamma-
Korrektur, Weisabgleich und Vignettierungseffekt auch die spektrale Empfindlich-
keit berticksichtigt werden. Nattirlich miissen bei einer Aufnahme mit einer anderen
Kamera diese Messungen nochmals durchgefithrt werden.

In Zukunft soll die Messmethode flichendeckende Verschmutzungsmessungen
in Kraftwerken durchfiihren. Durch die Optimierung der Putzaktivititen in den So-
larkraftwerken soll sowohl die Effizienz des Kraftwerks erhoht als auch der Wasser-
brauch eingegrenzt werden. Bei einer erfolgreichen Weiterentwicklung der Metho-
de, soll die Verschmutzungsmessung auch auf Photovoltaik-Modulen Anwendung
finden. Ein weiteres Ziel ist die Anwendung auf Gebdude, Gewachshéduser und gro-
eren Anlagen. Die Vorteile der Drohne werden im urbanen Gebiet noch deutlicher.

Grundsitzlich 14sst sich Zusammenfassen, dass die Arbeit ein Uberblick tiber die
radiometrischen und geometrischen Einflussfaktoren der luftgestiitzten, kameraba-
sierten Messmethode fiir den Verschmutzungsgrad von Solarfeldern gibt. In einer
Messkampagne konnte die Machbarkeit der entwickelten Methode validiert und
bestitigt werden. Uber die Validierung des Experiments konnten zusétzliche Pro-
bleme der vorgestellten Messmethode aufgezeigt und diskutiert werden. Die zu er-
wartenden Messunsicherheiten, welche unter der Annahme einer ausreichend guten
Kalibriermethode durch den RMSD dargestellt werden, scheinen im Vergleich zum
Referenz-Handreflektometer hoch zu sein, dessen Genauigkeiten typischerweise bei
1% oder 2 % liegen. Diese Instrumente konnen jedoch nur einen sehr kleinen Teil der
Spiegel in einem Solarfeld abdecken. Die vorgestellte Methode hat eine viel hthere
Oberflachenabdeckung, die eventuelle Messungenauigkeiten ausgleichen kann.
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Kapitel A

Niitzliche Identititen

Die Identitdten sind bekannt und wurden von der Quelle [14] iibernommen.

Nabla:
Der Nabla-Operator ist ein vielseitiger Differentialoperator, der auf skalaren oder
Vektorfeldern anwendbar ist und skalare oder vektorielle Ergebnisse liefert.

0 d d

Gradient:
Der Gradient wird auf einem skalaren Feld angewendet und erzeugt ein Vektorer-
gebnis, das die Rate der raumlichen Anderung des Feldes an einem Punkt und die
Richtung des starksten Anstiegs von diesem Punkt an anzeigt.
.0 0
4’ dp oY (A2)

Divergenz:
Die Divergenz operiert mit einem Vektorfeld und liefert ein skalares Ergebnis, das
die Tendenz des Feldes anzeigt, von einem Punkt weg zu fliefSen.

JdA, 0JA

0A
_ 9Ax y z
VoA= ox * ay * 0z

(A.3)

Curl:
Die Curl operiert auf einem Vektorfeld und erzeugt ein Vektorergebnis, das die Ten-
denz des Feldes anzeigt, um einen Punkt zu zirkulieren und die Richtung der Achse
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mit der grofiten Zirkulation.

_[0A, 9Ay\ . [3A, 9A,\ . [0A, 9IA,
VxA:(ay—aZ>z+<aZ—ax>]+<— )k (A4)
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Kapitel B

In der Messkampagne verwendete
Rohbilder

Aufnahmen des Kollektors aus dem Drohnenflug. Es sind vollstandige entzerrte Bil-
der des Kollektors (Orthobild). Die RGB-Werte der rot markierten Linie werden aus-

gewertet.

imiig

ABBILDUNG B.1: Bild Im118 aus dem Experiment
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ABBILDUNG B.2: Bild Im209 aus dem Experiment

Imia?

ABBILDUNG B.3: Bild Im087 aus dem Experiment
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im210

ABBILDUNG B.4: Bild Im210 aus dem Experiment

Imi72

ABBILDUNG B.5: Bild Im172 aus dem Experiment
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Anhang B. In der Messkampagne verwendete Rohbilder

ABBILDUNG B.6: Bild Im264 aus dem Experiment
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